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0 presente relatorio tem por finalidades apresentar os obje
tivos, descrever as atividades e estabelecer as necessidades ligadas ao
Laboratorio de Simulacao Digital, ao Laboratorio de Simulagao Fisica dos
Sistemas de Controle de Atitude e de Urbita e ao Laboratorio de Controle
Termico ora em implantagao no Departamento de Mecanica Espacial e Contro
le do INPE. Cada um desses laboratoriocs apresenta caracterisiicas proprias
de funcionamento, destacando-se o Laboratorio de Stmulagao Digital — como
micleo basico de origem e apoio as atividades das outras areas. 0 relato
rio analisa sucessivamente as caracteristicas, os testes de desenvolvimen
to e/ou qualificagao que devem ser realizados e as configuracoes de ensato
hoje consagradas nos principais centros de engenharia aeroespacial, rela
tivas a cada um dos laboratorios. Levando em conta os requisitos dos pro
jetos dos satelites da MECB, o atual estagio de desemvolvimento do Depar
tamento 2 as consideragdes anteriores, sao estabelecidas as configuracaes,
em termos de equipamentos, e definidos os objetivos experimentais, a cur
to e médic prasos, para que os laboratortos possam atender, da melhor ma
neira, as dreas de desenvolvimento hoje sob responsabilidade do  Departa
mento de Mecanica Fspacial e Controle.
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ABSTRACT

The main purpose of this report is to present objectives,
activities and needs associated to the Digital Simulation, the
. Attitude and Orbit  Control Systems and the Thermal Control
Laboratories now in implementation phase in INPE - Department of Space
Mechanics and Control. Despite the distinet characteristics involved
with each of these laboratories, it is pointed out that the Digital
Sitmulation Laboratory plays a fundamental role as the initial step for
the activities in the other areas and also as the basic support even
when the laboratories are fully operational. This report analyses
sequentially characteristics, development and/or qualification tesis to
be performed and available equipment configurations for each of the
laboratories. Using this analysis and bearing in mind the constrainis
imposed by MECE satellite projects and the real development stage of
the Department, objectives for short and medium terms are defined.
Baste configurations are proposed for all laboratories, relative to
the equipments they will need in order to satisfy the requirements
associated to the projects under the Space Mechanics and Control
Department responsibility.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 - OBJETIVOS

Este relatorio tem por finalidade estabelecer as necessi
dades em termos de equipamentos e descrever as atividades associadas ao
Laboratorio de Simulacdo Fisica de Sistemas de Controle de Orbita e de
Atitude (LSCAO), ao Laboratorio de Simulacao Digital (LSD) e ao Labora
torio de Controle Termico (LCT) ora em implantacao no Departamento de
Mecanica Espacial e Controle (DMC) do INPE.

A criacdo do DMC dentro do INPE, em 1982, englobou  tres
divisoes - Guiagem e Controle, Dinamica Orbital e Estrutura e Controle
Termico - cada qual com diferentes necessidades em termos de projetos ex
perimentais. Tal fato impos a necessidade da criacao do Laboratorio do
DMC para coodenar as atividades experimentais dentro do ambito das suas
atribuicoes.

0 Laboratorio do DMC se propoe ao desenvolvimento e, quan
do pertinente, qualificacao de subsistemas para uso na Missao Espacial
Completa Brasileira e outras missoes que por ventura o INPE seja encar
regado da condugao, bem como se propoe a importantissima funcdo de qua
lificacao de recursos humanos na area experimental.

De maneira a poder atender satisfatoriamente as necessida
des das tres Divisoes, o Laboratorio do DMC deve contar com recursos ra
703veis em termos de equipamentos, instalacdes e pessoal tecnico. A fi
losofia que norteia sua implantacao & a de gradual compra ou projeto e
utilizacdo de equipamentos, associada a progressiva capacitacao do pes
soal técnico envolvido, de modo a se poder satisfazer os requisitos do
DMC e da MECB e, ainda, eventualmente, de outros Departamentos do INPE
ou de projetos externcs a instituicao. Essa posicdo, estabelecida quan
do das discussdes relativas a implantacao do primeiro grupo de trabatho



(Martins Neto et alii, 1982), o de Simulacao Fisica de Controle de Ati
tude e de Orbita, & seguida quando da definicao de qualquer novo grupo
dentro do Laboratorio. Assim, O Laboratorio do DMC conta atualmente com
tres grupos em plena atividade na area experimental enquanto o quarto
grupo, mais especificamente o de Estruturas, encontra-se em estagio de
implantacao.

1.2 - ORGANIZACAD DO LABORATORIO DO DMC

As atividades do Laboratorio do DMC estao divididas  em
quatro areas, todas voltadas ao objetivo prioritario de atendimento a
Missao Espacial Completa Brasileira, a saber:

1.2.1 - LABORATORIO DE SIMULAGAQ DIGITAL (LSD)

A tarefa fundamental do grupo envolvido com o Laboratorio
de Simulacao Digital e prover os meios computacionais necessarios, a ni
vel de "software" e "hardware", para as atividades do Laboratorio do
DMC. Essas atividades, em certos aspectos, se confundem com as proprias
necessidades do Departamento no sentido de que a separacao entre as par
tes experimental e teorica e muito tenue.

0 Laboratorio de Simulacao Digital devera, quando  plena
mente operacional, suprir as diversas tendencias existentes nas varias
atividades do Departamento e que podem ser caracterizadas por:

- Alta velocidade de processamento necessaria para simulacao emtem
po real, desde a puramente digital ate a fisica, onde acoplado
aos diversos equipamentos de teste de sistemas de controle deati
tude, o sistema computacional comanda todos os movimentos.

- Grande capacidade de armazenamento necessaria para simulagoes no
desenvolvimento do projeto termico e do projeto estrutural.

- Necessidade de aquisicdo de dados para interpretacao dos diver

sos experimentos.



Por razoes impostas pela simulacdo em tempo real, o Labo
ratorio de Simulacao Digita1 deve ser colocado o mais proximo possTve?
do Laboratorio de Simu1ac50 Fisica de Controle de Atitude e de Orbita,
ja que, para atender a norma IEEE-488, o sistema de computacao devera
estar suficientemente proximo dos equipamentos com 0s quais tem interfa
ceamento, minimizando os problemas de ruidos nas linhas e permitindo al
tas taxas de entrada e saida de dados. -

0 Laboratorio de Simulacao Digital devera suportar, tam
bem, toda a atividade de desenvolvimento do "software" de Guiagem e Con
trole nao ligadas diretamente aos ensaios experimentais. Por razoes que
se tornarao claras mais adiante, o "software" a ser desenvolvido deve
ter boas caracteristicas de modularidade e portabilidade.

1.2.2 - LABORATORIO DE SIMULAGAO FISICA DE SISTEMAS DE CONTROLE DE ATI
TUDE E DE ORBITA (LSCAO)

Tem como atribuigao o desenvolvimento, a construgac e a
qualificacao de sistemas de controle de atitude e de orbita que-deveréo
ser utilizados nos satelites a serem lan¢ados durante a Missao Espacial
Completa bem como de quaisquer outros veiculos que venham a ser realiza
dos pelo INPE.

Devido a necessidade de qualificacao do subsistema de con
trole, visto que tradicionalmente esse subsistema so & integrado ao sa
télite quando dos testes ambientais no modelo de qualificacac, o Labora
torio de Controle de Atitude e de Orbita exige uma serie de  equipamen
tos dedicados, extremamente precisos e, em funcao disso, muito caros,
Menos por necessidade desses equipamentos de teste e mais pelos  compo
nentes do sistema de controle de atitude, os trabalhos de desenvolvimen
to e qualificacao devem ser conduzidos em ambientes especiais quanto a
isolacao de efeitos externos (iluminacao, vibracbes, campos magneticos,

etc) e quanto a Timpeza do ar.

Normalmente ¢ desenvolvimento e a qualificacao de um sub




sistema de controle de atitude e de orbita envolve varios passes, sendo
que, no ambito do Laboratorio de Simulacdo Fisica propriamente  dito,
existem diferentes maneiras de se conduzfr os testes. Quatro tipos de
testes estao hoje em dia consagrados como maneiras de qualificar  SCAD
para satélites:

a) Simu]acao em computador digital.

b) Testes estaticos em malha fechada (static closed Joop tests).
c) Testes dinamicos em malha fechada (dynamic closed Toop tests).
d) Testes dinamicos em simuladores com mancal esferico a ar.

0s tipos de teste estac 1istados na ordem decrescente de
envolvimento com um sistema de compﬁtacﬁo, isto e, os testes podem evo
Tuir desde puro "software" de simulacdo (a) até a presenca fisica total
do sistema de controle (d) em que o computador e usado apenas como ele
mento de ligacdo entre o sistema em ensaio e o Laboratorio. .Admitindo
que o sistema de controle de atitude possa ser separado em sensores, 1§
gica de controle e “software" de voo, a Tabela 1.1 resume a presenca de
cada parte nos diversos tipos de teste.

TABELA 1.1

PARTICIPACAO DAS SUBDIVISOES DE UM SCAO
NOS DIVERSOS TIPOS DE TESTE

SCAQ LOGICA DE "SOFTWARE"
oo SENSORES CONTROLE ATUADORES DE V0O
DE TEST
S IMULACKO
DIGITAL NRO NAO NAO SIM

(continua)




Tabela 1.1 - conclusao
PARTE DO
SCAQ LOGICA DE "SOFTWARE"
SENSORES | CONTROLE ATUADORES DE V00
TIPO
OE TESTE
TESTES  |POSSIVEL APENAS| <[, POSSTVEL APENAS -
£STATICOS PARTE ELETRONICA PARTE ELETRONICA
TESTES POSSTVEL APENAS
DINAMICOS oI SIM - PARTE ELETRONICA SIM
MANCAL
e o SIH SIM ST SIM

Atualmente os tres primeiros tipos de teste sao utiliza
dos mais frequentemente na qualificacao dos sistemas de controle de ati
tude, ficando os testes com simuladores de mancal esferico a ar, em vir
tude da complexidade da sua implantacdo, reservado a qualificagao de
componentes (sensores ou atuadores). Em fungao disso, © Laboratdrio de
Simulacdo Fisica de Controle de Atitude e de Orbita, quando operacional,
sera capaz de, apoiado em um bom sistema de computacao digital, reali
zar os tres primeiros tipos de teste (a, b, c}. 0 Laboratorio de Simula
cao Fisica devera contar com um simulador servo assistido com 3  graus
de liberdade, simulador solar e simulador da Terra para satelites a bai
xa altitude, conjunto necessario para realizacao dos mais complexos tes
tes de manobra ou de apontamento dos satelites especificados para a
MECB. Alem desses recursos, o Laboratorio deve contar com outros peque
nos dispositivos (bloco sismico para sistemas inerciais, bancadas de
alinhamento, por exemplo) e equipamentos para poder realizar testes es
taticos. 0 Grupo de Controle de Orbita e de Atitude, por outro lado, tem
desenvolvido projetos para atender as necessidades restantes sem ter de
recorrer a compras no exterior, ao mesmo tempo em que desenvolve capaci

tacao para realizacao dos testes mais elaborados.

0 Laboratorio de Simulacdo Fisica de Sistemas de Controle
de Atitude e Orbita tem trabalhado em colaboracdo com a Divisao de Sis




temas Sensores/DTE, orgao responsavel pela confeccao de sensores a serem
utilizados na MECB, e com o Departamento de Suprimento de Energia, que
vem desenvolvendo motores de jatos de gas (frio e quente) para controle
de atitude. A integracao de esforcos dentro do objetivo comum do proje
to e considerada de vital importancia para consolidacao do trabalho no
Laboratorio do DMC.

1.2.3 - LABORATORIO DE CONTROLE TERMICO (LCT)

0 grupo envolvido com o Laboratorio de Controle Termico
do DMC tem por incumbencia o desenvolvimento experimental dos projetos
que visam garantir o correto funcionamento do satelite, sob o ponto de
vista termico, na sua interacac com o ambiente espacial. E  importante
observar que testes de qualificacao do subsistema citado devem ser rea
lizados apos a integracdo fisica do satelite em equipamentos especial
mente projetados para essa finalidade, ficando, entao, a cargo do DMC o
projeto, o desenvolvimento e a comprovacac experimental das solucoes pro
postas. Os ensaios de qualificacao serao desenvolvidos no  Laboratorio
de Testes Ambientais do INPE,

Dentro do esquema do Laboratorio do DMC, o Grupo de Con
trole Termico esta empenhado em trabalhos de desenvolvimento que permi
tam a capacitacao tecnica necessaria para acompanhaiiento dos projetos e
testes termicos. Com relacao as necessidades da Missao Espacial Comple
ta Brasileira, os satelites de Coleta de Dados nao terdao, a principio,
nenhum dispositivo para controle teérmico ative, enquanto os satelitesde
Sensoreamento Remoto provavelmente deverao estar equipados com tais dis
positivos. Dessa forma, configura-se a necessidade de se contar com uma
area de desenvolvimento térmico em que, para os satelites de Coleta de
Dados, seja possivel a rea]izacﬁo de ensaios para determinacao de coefi
cientes térmicos e de ensaios com maquetes e em que, para os satelites
de Sensoreamento Remoto, se inclua tambem o desenvolvimento de  "hard-
ware" (aquecedores, persianas, "heat-pipes", etc). Em ambos os casos a
qualificacao do "software" de projeto deve ser tambem uma  preocupacao

permanente,



Alem dos desenvolvimentos especificos Tigados diretamente

a area, deve ser ressaltado que a solucdo a ser utilizada depende funda

mentalmente das condicoes de funcionamento dos outros subsistemas, o que

implica na possibilidade de alteracao parcial ou total do projeto termi

co durante as diversas fases de desenvolvimento de um satelite.

Levando em conta todos esses pontos o Laboratorioc de Con

trole Termico deve estar pronto a atender as necessidades relativas a:

a)

b)

1.2.4 -

Testes de Simulacao Espacial, onde se entende que o0s componen
tes ou subsistemas sao expostos a ambientes que reproduzem apro
ximadamente as condi¢ses que o satelite ira enfrentar quando em
operagao. A realizacao de tais testes pressupde obtencdo de am
bientes de alto vacuo (da ordem de 10~° Torr) e simulagcdo das
condigoes de corpo negro a baixas temperaturas (aproximadamente
77%K), o que pode ser conseguido através do uso em camaras  va
cuo-termicas.

Medicao e Montagem de Experimentos, compreendendo a medicdo de
propriedades termooticas de materiais e revestimentos, como ab
sortividades, refletividades, emissividades, espessuras de cama

das e outras.

Obtencao das Propriedades Termooticas definidas em projeto, com
preendendo, nesse caso, o desenvolvimento de tecnologias apro
priadas de aplicacao de revestimentos que permitam compatibili
zar as propriedades termooticas obtidas experimentalmente com
aquelas necessarias para perfeito funcionamento dos diversos com

ponentes do satelite.

L ABORATORIO DE ESTRUTURAS ESPACIAIS

0 Laboratorio de Estruturas Espaciais tem por objetivos a

construcio e o desenvolvimento experimental, nos seus diversos niveis,
das estruturas que serao utilizadas nos satelites da Missdo Espacial Com

pleta Brasileira.




Para efeito de estudo e desenvolvimento das estruturas que
serao utilizadas tanto no satelite de Coleta de Dados como no satélite
de Sensoreamento Remoto, os diversos componentes estruturais estao clas
sificados em tres niveis de acordo com a solicitacdo de esforcos em ca
da parte. Esses niveis sao:

- Estrutura Primaria: Cilindros, Painéis Horizontais;

- Estrutura Secundaria: Paineis Laterais, Painel Geocéntrico e Pai
nel Antigeocentrico;

- Estrutura Terciaria: Ligacoes e Reforgos.

Testes estruturais em satélites sio divididos em duas ca

tegorias:
- Ensaios dinamicos;
- Ensaios estaticos,

Ensaios dinamicos exigem o uso de geradores eletromagneti
cos de vibracao e todo o equipamento e instrumentacaoc associados. Para
o grupo de Estruturas, a excecao de eventuais ensajos de componentes, o
interesse esta centrado nos testes que serao realizados com maquetes es
truturais ou prototipos, a nivel de satelite integrado, utilizando as
instalacoes do predio de Integracdo e Testes destinadas a tal finalida

de.

Com relacao aos ensaios estaticos, testes com maquetes es
truturais devem ser conduzidos em laboratorios fora do INPE, uma vez que
o parque industrial de S3ao José dos Campos conta com instalacOes de exce
lente padrao para isso. Exemplos sao a EMBRAER e o CTA, No entanto, o
{aboratorio de Estruturas devera contar com equipamentos para ensaioses
titicos a nivel das estruturais secundaria e terciaria que sao de funda
mental importancia para o desenvolvimento do projeto. Dessa maneira, o




grupo de Estruturas vem se capacitando para definicdo e implantacdo de
recursos na area de ensaios estaticos estruturais, onde serao utiliza
dos dispositivos do tipo maquina de tracdao. Este tipo de equipamento ne
cessita a construcao de uma pequena laje de reacao para suporte do dis
positivo em teste, sendo que, pelo fato de apenas pequenas pecas serem
ensaiadas, a Taje pode ser construida horizontal ou verticalmente. Se
rao necessarios tambem instrumentos de medicdo como, por exemplo, strain-
gages, pontes, celulas de carga, LVDT's, registradores, para realizacao
dos testes estaticos previstos.

0 grupo de Estruturas nao anteve necessidade de ensaios
de fotoelasticidade dentro do Laboratorio do DMC, uma vez que esse tipo
de teste, se necessario, pode ser tambem encomendado a outras institui
coes em S3o Jose dos Campos.

Em funcac de ser a estrutura um subsistema cujo desenvol
vimento esta vinculado a outros subsistemas do satélite, a necessidade
de ensaios de acompanhamento nao pode ser relegada a segundo plano sob
pena de se comprometer cronogramas. Dessa forma, nas necessidades do La
boratoric do DMC, estdo previstos um minimo de equipamentos e instalacoes
na area de Estruturas para um bom desenvolvimento dos trabalhos.

1.3 - TIPOS DE TESTE DE APLICACAQ NO LABORATORIO DO DMC

Em virtude da variedade de trabalhos a serem realizados,
ou seja, desenvolvimento dos subsistemas de controle termico e estrutu
ras e desenvolvimento e qualificacao do subsistema de controle de orbi
ta e de atitude, numerosos testes envolvendo diversas metodologias deve

rao ser aplicados em laboratorio.

Os testes descritos de forma condensada na sequencia sao
os principais ensaios a serem realizados sob responsabilidade do DMC
de modo a permitir uma evolucdo harmoniosa entre o projeto e a pratica.
Nao se pode pretender colocar uma Tista conclusiva visto que, logicamen
te, testes de desenvolvimento sdo, sob varios aspectos, ditados pelas
necessidades ao longo do projeto.
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Dessa maneira, 0s ensaios descritos estao diretamente re
lacionados com as solugoes propostas para os tipos de satélite a serem
construidos durante a MECB, ou seja, os satelites de Coleta de Dados
(S1/52) e os satelites de Sensoreamento Remoto (S3/S4).

1.3.1 - SIMULACRO FISICA DO SISTEMA DE CONTROLE DE ATITUDE E DE ORBITA

Sob o ponto de vista de Controle de Atitude e de Orbita,
as solugoes propostas para os satelites de Coleta de Dados e de Senso
reamento Remoto sio bastante distintas. As atividades de projeto e de
senvolvimento desse subsistema se encontram dentro do projeto  CONTAT,
sob a coordenagao do DMC.

Os satelites de Coleta de Dados nao disporao de qualquer
equipamento para controle da orbita, enquanto o controle de atitude se
ra feito atraves de um sistema de controle passivo. No caso, o Sistema
de Controle de Atitude devera desempenhar as sequintes funcoes:

- Desencadeamento, atraves da Minuteria, dos eventos relativos ao
controle de atitude que devem ocorrer na fase inicial de pos-in
jecdo em orbita do satelite;

- Acionamento dos meios para a liberacao do ioio;

- Diminuigdao, atraves do ioio, da energia cinetica de rotacao em
torno do eixo longitudinal do satelite;

- Amortecimento, atraves de Barras Ferromagneticas, de movimentos

residuais;

- Medicao, atraves de sensores solares e magneticos, da atitude do
satelite;

- Esticamento do Mastro Estabi]i;ador;

- Estabilizacao, atraves do Mastro Estabilizador, da atitude em

torno da vertical local.
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Fica, entao, caracterizada a estabilizacado atraves de gra
diente de gravidade, usando um mastro estabilizador, e da interacao com
0 campo magnetico da Terra, com o emprego de barras ferromagnéticas. 0
dispositivo i0i0 e acionado apenas para diminuicao da velocidade de ro
tacao do satelite, que e injetado em orbita a cerca de 180 rpm e tem a
rotacao reduzida a cerca de 5 rpm, sempre em torno do eixo longitudinal,
pelo émprego do {oio. As barras ferromagneticas se encarregam de redu
zir essa rotacao de 5 rpm a uma rotacao residual em torno de zero quan
do entdo o mastro estabilizador & acionado para garantir estabilizacao
em torno da vertical local. A determinacdo da atitude & feita com o em
prego de sensores solares e sensores maghéticos.

Dentro do ambito do projeto CONTAT, tem-se, entao, ativi
dades ligadas aos seguintes subsistemas:

Minuteria;

Dispositive Ioio;

Barras Ferromagneticas;

Sensores Solares;

Sensores Magneticos;

Mastro Estabilizador.

Dentre esses subsistemas, sensores magneticos e o mastro
estabilizador serao encomendados a fabricantes estrangeiros, e deverao
ser entregues ja QUa11ficados para voo, dispensando dessa forma testes
de desenvolvimento. Testes de aceita¢§o deverao ser realizados nas ins
talacoes dos fornecedores, contando cbm acompanhamento de pessoal do
INPE. Ainda com relacdc a esses componentes, ensaios rigorosos de funcio
namento serdo executados quando da integracao do satélite, nos testes
ambientais e nos testes pre-lancamento. Nao ha justificativa para testes
de desenvolvimento com o mastro estabi]izédor por ser um sistema que
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tera utilizacao exclusiva nos satelites de Coleta de Dados e que exigi
ria investimentos altissimos para construcdo de uma bancada de testes.
Quanto aos sensores magneticos, ha necessidade de inclui-los em  pelo
menos um experimento, mesmo que sejam comprados com qualificacao espa
cial, como se vera a seguir,

Os outros subsistemas estao sendo desenvolvidos dentro do
DMC com excecao dos sensores solares cujo projeto esta vinculado ao De
partamento de Aplicacoes Tecnologicas (DTE). No entanto, os testes de
qualificacao do conjunto dos 7 sensores solares e sua integracao sao tam
bem de responsabilidade do DMC.

Assim sendo, deve-se prever a necessidade de realizacao

dos seguintes testes:

a) Ensajo do Conjunto de Sensores Solares
Finalidade: - Confirmacao do desempenho dos sensores;
- Teste dos circuitos eletronicos associados.
Montagem : - Teste estatico do conjunto;
- Eventual montagem em plataforma com | ou 2 graus
de liberdade e uso de um simulador solar externo.

b) Determinacao da Interferencia entre Sensores Magneticos e Barras

Ferromagneticas

Finalidade: - Quantificar as medidas dos sensores magneticos na
presenca do campo gerado pelas barras.

Montagem : - Ainda em estudo a instalacao de equipamentos nola
boratorio do DMC ou a encomenda dos testes a labo
ratorios estrangeiros;

- Configuracao provavel: montagem do conjunto de bar
ras e sensores numa bobina de Helnholtz que pro
duz campo magnetico conhecido.

c) Caracterizacao das Barras Ferromagneticas
Finalidade: - Determinacao dos momentos gerados pelas barras



Montagem
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quando imersos num campo magnetico de intensidade
conhecida.

: - Teste estatico;

- Teste dinamico com conjunto de barras preso a uma

plataforma movel.

d) Desenvolvimento do Sistema de Minuteria (Sequenciador de Even

tos)
Finalidade:

Montagem

e) Ensaios com
Finalidade:

Montagem

0

Qualificacao da Minuteria;

Simulacdo de falhas.

Teste dos circuitos eletronicos sem a presenca dos
dispositivos pirotecnicos;

Inclusao da telemetria redundante para simulacgdo
de falhas,

Dispositivo loio

Qualificacao dos componentes do sistema io0io;

Qualificacao do sistema como um todo.

Testes estruturais estaticos e dinamicos dos com

ponentes abaixo:

. Cabos de aco;

. Ponteiras;

. Suportes de fixacao;

. Guias;

. Ganchos e contraganchos;

. Dispositivo de acionamento que substitua os pi
rotecnicos.

Testes estruturais do conjunto que inclue a neces

sidade do cone de acoplamento no teste;

Simulacdo fisica do conjunto em escala;

Teste do conjunto ligado a cone de acoplamento,

terceiro estagio e satelite (maquetes estrutu

rais) quando da integracdo do satelite (conducao

do teste sob responsabilidade do DIT).
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Como observagao, cabe ressaltar que os testes estruturais
dinamicos a nivel de componentes ou subsistemas serdo realizados emequi
pamentos apropriados no Laboratorio de Integracdo e Testes, cabendo ao
pessoal do DMC a definicdo e o acompanhamento dos testes.

Os satelites de Sensoreamento Remoto deverdo incorporar
praticamente o estado da arte em termos de solucOes para Controle de Or
bita e de Atitude. As exigencias de apontamento necessarias para opera
cao da camara, isto € (Dossie Tecnico do Satélite, Documento n9 5):

- Erros de apontamento em rolamento, guiagem e arfagem inferiores
a 0.5°%;

- Erros em velocidades de rolamento, arfagem e guinada inferiores
a 6,5x107% 9/s, 6,5x1073 /s e 1072 9s, respectivamente,

sao bastante rigorosas em termos de projeto.

Para poder atender a esses requisitos o sistema devera ser
composto por um bloco girometrico, sensores de horizonte terrestre e sen
sores solares, rodas de reacao, bobinas magneticas para dessaturacao das
rodas e conjunto de jatos de gas quente a monopropelente, numa configu
racao de controle ativo em 3 eixos. 0 controle da orbita devera ser fei
to tambem por jatos de gas quente a monopropelente, e todo o sistema de
controle de atitude e de orbita devera ser comandado a partir de uma uni
dade central de processamento utilizando microprocessadores.

A sofisticacao necessaria do sistema de controle de orbi
ta e de atitude para satisfazer os requisitos da missaoc imptica num pla
nejamento muito mais criterjoso dos testes de desenvolvimento e qualifi
cacdo do que no caso dos satelites de Coleta de Dados. Embora nem todos
os pontos que devam ser abordados estejam plenamente identificados, prin
cipalmente no que se refere ao intervalo entre a injecado em orbita e a
colocacao na orbita final, as manobras de correcdo e apontamento  sao,
de uma certa forma, padronizadas e devem ser ao menos parcialmente re
produzidas em Laboratorio, com o Subsistema de Controle de Atitude inte
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grado fisicamente no mais alto nivel possivel. Tais manobras sao, de mo
do geral:

- Aquisic&o Grosseira do Sol;

- Aquisi¢ao Fina do Sol;

- Agquisicao de Terra;

- Aquisicao Grosseira de Guinada;
- Aquisicao Fina de Guinada;

- Modos Normais de Operacao;

- Modos de Reaquisicao;

- Modos de Falha do Subsistema.

A simulacao dessas manobras em laboratorio com o sistema
integrado visa a qualificacdo do conjunto e deve ser precedida de um
grande numero de testes a nivel de componentes e partes do sistema. Des
sa maneira, pode-se antever a necessidade de realizacao de ensaios que
levem a qualificacao de componentes ou "pacotes" desses componentes, se
jam eles comprados a fornecedores estrangeiros ou desenvolvidos dentro da
instituicao. Uma analise preliminar dos diversos aspectos envolvidos no
projeto do SCAO Teva 3 seguinte proposta de testes:

a) Desenvolvimento e Caracterizacao de um Bloco Girometrico,
Finalidade: Integracao e levantamento de todas as caracteristi
cas de funcionamento de um bloco girometrico  cons

truido a partir de componentes estrangeiros.

b) Desenvolvimento e Caracterizacéo da Eletronica de Controle de
Atitude e de Orbita Usando Microprocessador,
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Finalidade: Construcao, desenvolvimento e qualificacao do siste
ma acima.

c) Integracdo do Conjunto de Sensores Solares e Sensores de  Hori
zonte Terrestre. B
Finalidade: Integracao e levantamento das caracteristicas de

funcionamento do conjunto acima a partir de  compo
nentes qualificados.

d) Integracdo do Conjunto de Rodas de Reacdo e Bobinas Magnéticas.
Finalidade: A mesma descrita no item anterior.

e) Simulagao Parcial do Conjunto de Jatos de Gas Quente.
Finalidade: Integracao, a menos de motores (camaras de combus
tao e bocais), e levantamento de caracteristicas de
funcionamento do sistema.

Alem dos trabalhos envolvendo o SCAO totalmente integra
do ou de partes do sistema, como descrito acima, deve-se levar em conta
que outros trabalhos de desenvolvimento tem de ser conduzidos, ou a ni
vel de componentes ou a nivel de capacitacdo do Laboratorio, para permi
tir a realizacao dos testes mais sofisticados. Esta tem sido a linha de
conduta no Labbratﬁrio de Simulacao Fisica, com o desenvolvimento de
projetos relativamente simples, em termos de componentes e equipamentos,
visando sempre atender as exigencias mais restritivas apenas apos um pe
riodo de maturacao, onde as atividades para as quais 0s grupos envolvi
dos ja possuem a experiencia necessaria possam ser completadas a conten
to.

0s meios fisicos requeridos para os testes descritos nes
se item sdo objeto de discussdo nos Capitulos 2 e 3 deste relatorio. Em
particular o Capitulo 3 ressalta o papel primordial de um bom sistema
de conjunto de computacado digital nos testes de desenvolvimento de um
sistema de Controle de Atitude e de Orbita.
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1.3.2 - SIMULACAQ DIGITAL

Como ja colocado, as atividades de projeto, desenvolvimen
to e qualificacdo de sistemas de Controle de Atitude e de Orbita de sa
télites exigem a presenca de um Laboratorio de Simulacac Digital, pois
todos 0s equipamentos nao incluidos na malha de um determinado teste de
vem ser substituidos pelo computador. Alem disso, o LSD devera se pres
tar as atividades preliminares de projeto tanto do SCAG como do Sistema
de Controle Térmico e do Sistema de Estrutura e as atividades de desen
volvimento e testes dos dois ultimos.

0s trabalhos de simulacdo nas areas dos tres subsistemas
dos satélites da MECB sob responsabilidade do DMC foram iniciadas ha ja
fongo tempo utilizando o computador central do INPE. No entanto, em vis
ta tanto das necessidades especificas de cada projeto como da saturagao
quase total do sistema central do INPE, a criacac do Laboratorio de Si
mulacao Digital passa a ser de importancia fundamental.

Pelo planejamento atual, a implantacao do LSD tera a cur
to prazo as seguintes atribuicoes de apoio aos testes no Laboratorio do

DMC, no que se refere aos satelites Coleta de Dados:

a) Desenvolvimento de Modelos Matematicos para:

Dispositivo I010;

Sensores e Barras Magneticas;
Mastro Estabi]izador incluindo Efeitos Termicos;

Minuteria.

b) Simulacao da Determinacac de Atitude usando Sensores Solares e

Magneticos.

¢) Desenvolvimento dos Modelos Matematicos de Controle Termico in

cluindo os diversos tipos de revestimento.

d) Identificacdo da Necessidade de uso de Dispositivos de Controle

Termico Ativo.




e)

f)
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Desenvolvimento de Modelos Matematicos Estruturais a Niveis de
Estrutura Primaria, Secundaria ou Terciaria.

Analise dos Resultados dos Testes envolvendo "hardware".

No entanto, o papel primordial representado pelo sistema de computagao

sobressai quando de uma analise mesmo que incompleta das tarefas reser

vadas para os projetos associados aos Satelites de Sensoreamento  Remo

to. A sequencia apresentada mostra os grandes blocos que deverao ser es

miugados ao Tongo do desenvolvimento dos projetos dos subsistemas dos

quais o

a)

f)

h)

DMC esta encarregado:

Estudo de Configuracoes dos Sistemas de Controle de Atitude, Con
trole Termico e Estrutural;

Desenvolvimento do “Software" de Teste para o Sistema de Contro
Te de Orbita e de Atitude;

Desenvolvimento e Qualificacao do "Software" de Voo,

Substituicao, atraves de modelos matematicos confiaveis, dos
equipamentos nao envolvidos nas malhas de testes de simulacao
fisica;

Controle, em tempo real, dos diversos dispositivos dedicados de
testes dos SCAO, como simuladores celestes, mesas servoassisti

das e outros;

Geracao e organizacao, em tempo real, de todo sistema de entra
da e saida dos testes de SCAO;

Testes estaticos e dinamicos em malha fechada do Sistema de Con
trole de Orbita e Atitude;

Interpretacac e Analise dos Resultados obtidos nos testes.
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0 detaThamento de cada um desses blocos certamente consu
mira longo tempo das equipes envolvidas pois a quantidade de trabalho em
butida em cada bloco e muito grande, Apesar de n3ao se entrar em deti-
Thes, as tarefas estdo colocadas numa sequencia ideal relativa ao  ini
cio de seus desenvolvimentos, |

1.3.3 - LABORATORIO DE CONTROLE TERMICO

No que se refere ao Subsistema de Controle Termico tambem
as solucoes propostas para os satelites de Coleta de Dados e Satelites
de Sensoreamento Remoto sdao bastante distintas. Embora apenas em fases
mais adiantadas do projetb se possa definitivamente confirmar as orien
tacoes dadas ao projeto, os satelites de Coleta de Dados nao deveraocon
tar com dispositivos de controle termico ativo. Por outro lado, 0os re
quisitos da missao de Sensoreamento Remoto sac muito mais estreitos e
permitem antecipér a necessidade de controle ativo para os satelites S3
e S4.

Dessa forma, a especificacao do Controle Termico referen
te aos satélites de Coleta de Dados preve que para desempenhar sua fun
cio de manter os diversos subsistemas do satelite dentro das faixas de
temperatura especificadas de funcionamento, as tecnologias associadas
aos seguintes componentes devem ser desenvolvidos:

Revestimentos Termicos;

Graxas Termicas;

Isolantes Termicos;

Sensores de Temperatura;

Aquecedores Termicos (se necessarios).

Com a preocupa¢ac de cobrir todos os possiveis pontos no
que se refere ao projeto de Controle Térmico, os testes de desenvolvimen
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to do subsistema estao planejados ou ja iniciados na sequinte forma:

1.

5.

Desenvolvimento de Trabalhos na Area de Medicdo de Temperaturas

Finalidade: - Fornecer conhecimentos indispenééveis na area de
medicao de temperatura para utilizacao nos senso
res do satélite e nos outros experimentos.

Montagem : - Medicao nos diversos experimentos a serem desen
volvidos pelo grupo.

Desenvolvimento de "Hardware" na Area de Simulacdo Termica

Finalidade: - Prover os meios necessarios de simﬁ]acéo para as
maquetes termicas. _

Montagem : - Simulacdo em camara termica com a instrumentacdo
necessaria.

Determinacac e Obtencao de Propriedades Termooticas para os Re

vestimentos Térmicos do Satélite

Finalidade: - Caracterizacio das Propriedades Termooticas dos
diversos revestimentos termicos empregados no con
trole termico a nivel de componentes ou do sateli
te integrado.

Montagem : - Simulacac em camara termica com a instrumentacao
necessiria; |

- Utilizacao do Laboratorio de Pintura, emissimetro,

absortimetro e medidor de espessuras de camadas.

Determinacao de Resistencia Termica de Contato e de Paineis San

duiche (Honeycomb)

Finalidade: - Caracterizacdo do acoplamento termico entre as di
versas superficies em contato e das propriedades
termicas de paineis sanduiche.

Montagem : - Simulacio em cdmara térmica com a ‘instrumentacao

necessaria.

Projeto e Testes de Maguetes Termicas
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Finalidade: - Verificacao do projeto termico e da confiabilida
de do "software" de projeto desenvolvido.

Montagem : - Simulacao em camara termica com a jnstrumentacao
necessiria,

Os testes de desenvolvimento relativos aos satelites de
Sensoreamento Remoto so podem ser planejados quando se conhecer com
maior grau de detalhamento as configuracoes dos outros subsistemas. De
qualquer forma, desde ja podem ser antecipadas as necessidades de adap
tacao das tecnologias de controle passivo, adquiridas no projeto dos
satelites de Coleta de Dados, para atendimento parcial das exigéncias
dos satelites S3 e S4, bem como a necessidade de grande desenvolvimento
de "hardware" para controle ativo.




CAPITULO 2

LABORATORIO DE SIMULACAO DIGITAL

2.1 - NECESSIDADES DE SIMULACAO DIGITAL

Para que o projeto e implementacao dos sistemas de contro
le de atitude e orbita de satelites artificiais possamserlevados a efei
to e de necessidade fundamental que se disponha de um laboratorio de si
mulacao digital para desenvolvimento e testes convenientemente equipa
do e com recursos computacionais capacitados para a simulacao em tempo
real. Isso significa que os recursos computacionais devem permitir a si
mulacao de um sistema dinamico complexc, vinculado a requisitos de pre
cisao compativeis com os vinculos impostos ao sistema real nasvarias fa
ses da missao e, apesar disso, possuir caracteristicas de velocidade de
processamento tais que permita reproduzir a dinamica do sistema nas mes
mas taxas de variacao de sua operacao fisica real. Essa caracteristica
de operacao em tempo real da simulacao e necessaria a fim de que a mes
ma possa ser efetuada de maneira hibrida no sentido de que possamser in
cluidos, na simulacao, equipamentos fisicos reais operando conjuntamen
te com o restante do sistema simulado no computador. Isso permite que
esses equipamentos possam ser convenientemente desenvolvidos, testados
e calibrados em ambiente que reproduz o sistema fisico real do qual fa
rao parte, com o que podem ser colocados em niveis aceitaveis de quali
ficacao e confiabilidade.

Esse tipo de simulacdo e imprescindivel empraticamente to
das as fases do projeto e implementacao dos subsistemas envolvidos em
uma missdo espacial. E ferramenta fundamental para:

- desenvolyimento, testes e calibracao dos equipamentos;

- desenvolvimento e validacao de "software" de aplicacao;

- 23 -
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- ajustes de parametros por tentativa e erro;
- analises de desempenho;
- corregoes de erros de projeto;

- facilitar o projeto de um sistema tolerante afalhas, istoe, pro
jeto do sistema de tal modo que possiveis falhas em componentes
criticos nao comprometem o funcionamento global do sistema, aumen
tando a confiabilidade do mesmo como um todo;

- possibilitar testes intensivos de componentes criticos, emambien
tes que simulamas severas condigoes existentes no espago,nas quais
deverao operar, no sentido de se verificar se esses componentes
possuem capacitacao para funcionar com desempenho satisfatorio,
durante toda a vida util estimada do satelite;

- ajudar no treinamento de operadores para o centro de controle de
missoes no que se refere ao controle da atitude;

- realizar analises pos-missao.

Em uma missao espacial o aspecto de confiabilidade do sis
tema de controle e particularmente critico, pois parte desse sistema,
correspondente ao segmento espacial, devera operar convenientemente du
rante longo tempo, em um local remoto cujo acesso para manutencdo & im
possivel e num ambiente severo sujeito a grandes variacoes de temperatu
ra em curtos espacos de tempo. Da operacao conveniente dosistema de con
trole depende o cumprimento dos objetivos finais damissao. 0 "software",
os equipamentos e o sistema como um todo devem ser testados exaustivamen
te antes do lancamento do satelite. Devido ao alto grau de qualificacao
requerida, equipamentos para aplicacao em missoes espaciais sdo geral
mente complexos e de custo elevado. Através do laboratorio de simulacao

digital poder-se-3a escolher com criterio os equipamentos necessarios a
implementacao do sistema de controle de missoes, testar convenientemente
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esses equipamentos, evitando erros de escolha, e, em consequencia pre
juizos e gastos desnecessiarios também serao evitados. Um fator ainda
mais importante & que, com o Laboratdrio de Simulacdo Digital, sera pos
sivel o desenvolvimento de equipamentos dentro do INPE, gerando tecno
logia propria e reduzindo a dependencia externa.

2.2 - REQUISITOS BASICOS DO SISTEMA DE COMPUTACAD

Existe uma serie de requisitos especificos para desenvol
vimentos e testes que devem ser satisfeitos pelo sistema computacional
destinado ao Laboratorio de Simulacdo Digital. No item anterion alguns
desses requisitos foram citados rapidamente. Fssas e outras exigencias
serao aqui descutidas com maiores detalhes, visando definir opgoes de
equipamentos existentes, com capacidade para atendé-los.

Un primeiro requisito refere-se a velocidade de processa
mento. Recursos computacionais para aplicacoes nessa area devem ser ca
pazes de processar em velocidade suficiente para acompanhar a dinamica
do sistema simulado em tempo real. Devem permitir a utilizacao de mode
los matematicos complexos e sofisticados e, ainda assim, manter o pro
cessamento dentro dos necessarios requisitos de precisio sem, entretan
to, perder a caracteristica de funcionamento em tempo real. E'fundameg
tal que, além dos requisitos de processamento em tempo real, preencham
requisitos de precisac tais que possibilitem a manutencdo de um alto
grau de fidelidade do sistema simulado, com a operacao do sistema fisi
co real. Com isso se consegue criar condicoes realistas para o desen
volvimento, testes e calibracao de equipamentos, bem como para a vali
dacao de "software" de aplicacao a ser utilizado na missao espacial.

Deve ser salientado que a precisao de processamento deve
ser mantido a niveis satisfatorios para todas as frequencias componen
tes da dinamica do sistema simulado, a fim que se tenhaa citada fideli
dade na simulagao. Por exemplo, a solugao de um sistema de equagoes di
ferenciais, numericamente, em um computador digital, e obtida de uma for
ma discreta, passo a passo, para varios instantes consecutivos. Em um
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dado intervalo de tempo o numero de passos necessarios para manter a pre
cisao dentro de um certo Timite de tolerancia depende das-frequéncias en
volvidas na dinamica do sistema. Aplicacbes na drea espacial podem pos
suir faixa de frequéncias cujo valor maximo chega a 1000 Hz (Wo1in,1976).
Para que se consiga manter o erro em, por exemplo, 0,1% s3ao necessarios
pelo menos 20 passos de integracac por ciclo de componente de frequencia
mais alta da dinamica do sistema. Assim, para que se obtenha 1 segundo
de integracao dentro desse limite de precisao, sao necessériosZOOOUpag
sos de integracao. Para que se possa avaliar, para um determinado siste
ma dinamico,a velocidade de computacdo necessaria para a realizacio des
ses 20000 passos de integracac em tempo real, utiliza-se, normalmente,
a operacaoc ADD como sendo uma operacdoc unitaria e as outras operacdes,
como LOAD, STORE, DIVISAO, MULTIPLICACRO, sdo normalizadas com respeito
a essa operacao. Por exemplo,as operacoes LOAD e STORE sdao equivalentes
a operacao ADD e portanto correspondem a uma operacao normalizada. A ope
racao multiplicacao equivale a 3 operacoes ADD's em termos de tempo de
processamento, o mesmo ocorrendo com a divisao.

Simulacoes de misseis, por exemplo, requerem aproximadamen
te 30.000 operagoes normalizadas por passo de integragcao (Wolin, 1976).
Supondo que a componente maxima da dinamica seja 1000 Hz entao, como
ja foi dito, sao necessarios 20,000 passos de integracao para um segundo
de simulacao. Com isso, para que se consiga simulacao em tempo real com
precisao mantida em 0,1 %, devem ser efetuadas em um segundo 30000 (opg
racoes) x 20000 (passos de integracao) ou seja: 600 Moperacoes/sequndo.
L obvio que o numero de operacoes requeridas por passo de integracao de
pende da dimensao e complexibilidade das equacoes diferenciais do siste
ma dinamico. 0 programa efetuado para o projeto do Space "Shuttle, por
exemplo, envolve 60 variaveis dinamicas com uma frequencia maxima de
250 Hz {Catalogo EAI, 1980). No exemplo de testes de qualificacac do
SCAQ do sat@lite INSAT 1 (Benet, Gamble, 1983)a dinamica considerada pos
suia frequencia maxima de 25 Hz. Considerando-se 20 passos de integracgao
por ciclo para a precisdao de 0.1% e supondo 30.000 operacoes normaliza
das por ciclo de integracdo, verifica-se a necessidade de velocidade de
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processamento de 15 Mops normalizadas como um numero minimo razoavel pa
ra um sistema de computacdo dedicado a satelites.

Apenas alguns computadores multipropositos de grande porte
existentes atualmente possuem caracteristicas de velocidade de processa
mento suficientes para satisfazer tais requisitos, poremoperando em sua
velocidade maxima Timite. Dentre esses computadores, oS que possuem
maior velocidade sao o IBM 370/195 e o CDC 7600 gue conseguem processar
na taxa de 15 M operacoes/segundo, ficando na fronteira das necessidades
reais de velocidade de processamento para as aplicacoes nas simulagoes
de interesse (Wolin, 1976; I1ic, 1979).

Um sequndo requisito seria a facilidade de comunicacao com
o mundo real analogico, permitinde em conjunto com a satisfacde do re
quisito de velocidade de processamento, a inclusao de equipamentos fisi
cos na matha de simulacdo ("hardware in the loop"). Isso significa que
0S recursos computacionais necessarios em um laboratorio de simulacao de
vem possuir um numero consideravel de entradas e saidas analogicas. Com
iss0 se consegue um ambiente favoravel ao desenvolvimento e testes de

equipamentos.

0 terceiro requisito importante diz respeito as facilida
des para iteracao do homem com o processamento {"man in the loop"). Sis
temas computacionais para aplicacdao em laboratorios de simulacao digital
devem possuir dispositivos de entradae saida e correspondente "software"
com recursos que facilitem a analise do processo pelo operador. E, por
exemplo, fundamental que se disponha de saidas graficas em que o compor
tamento da dinamica do sistema possa ser continuamente analisado, facili
tando estudos de estabilidade, desenvolvimento de compensadores, anali
ses rapidas de erros, e outros. A existéncia de terminais de video alfa
-numéricos & tambem importante para que o operador possa intervir facil
mente no processo, de acordo com a necessidade oriunda de analises por

ele efetuadas.
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0 quarto fator importante e a facilidade de geracio de
funcoes multivariaveis. Em aplicacBes na area aero-espacial a geracdo
dessas funcoes e geralmente responsavel pela maior carga de processa
mento e e, portanto, fundamental que os recursos computacionaisa serem
empregados em simulacao hibrida de sistemas espaciais sejam providos
de facilidades no que diz respeito a geragao das mesmas. Como exemplo
dessa necessidade, pode-se citar o calculo de coeficientes aerodinami
cos que, usualmente envolvem a avaliacao de dezenas de funcoes multiva
riaveis.

0 quinto requisito diz respeito ao alcance de utilidade
do sistema. Embora os recursos computacionais devam ser prioritariamen
te voltados a tarefas relativas a simulacoes do SCAO & de se  desejar
que possuam caracteristicas tais que permitam sua utilizacao como sis
tema de multi-usuarios para desenvolvimento de "software® de aplicacao,
durante periodos ociosos do sistema global ou parte dele. Nesse aspec
to, o sistema computacional deve atender tambem as necessidades de de
senvolvimento das areas de Controle Térmico e de Estruturas, onde, con
trariamente a0s requisitos da simulacao de sistemas de controle de or
bita e atitude, caracterizadas por varias equacoes diferenciais ordina
rias, estao envolvidas duas ou mais varidveis dimensionais alemdo tem
po. 0s padroes, em desenvolvimento de "software" ou em testes, hoje ain
da sdao os metodos de diferencas finitas para o Controle Termico e  0s
metodos de Elementos Finitos no caso de Estruturas. De modo geral, a
dinamica desses processos e bem mais Tenta que no caso de controle mas
0 numero de variaveis envolvidas e, por outro Tado, muito maior.  Sur
gem, entao, parametros conflitantes, quando da analise do alcance de
utilidade do sistema, que devem ser criteriosamente avaliados para a
correta definicao de uma configuracao do sistema de computacao do Labo
ratorio de Simulacao Digital.

2.3 - ANALISE DAS OPCOES DISPONIVEIS

Serao apresentadas opcoes de sistemas computacionais
existentes no mercado, que mais satisfatoriamente preenchem os requisi
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tos exigidos para utilizacao no Laboratorio de Simulacdo Digital do
DMC. Uma descricao resumida mostrando as principais caracteristicas de
cada uma dessas opgoes sera dada na sequencia. Deve ser aqui ressalta
do que a ordem pela qual as mesmas serao apresentadas nao visa sugerir
qualquer grau de preferencia de uma em relacdo a outra e que todas as
opeoes apresentadas sao correntemente usadas paraas citadas aplicacoes
em importantes laboratorios do mundo.

A primeira opcao apresentada envolve o emprego do compu
tador analogico EAI-2000, fabricado pela Eletronic Associateds
Incorporation. A opcao seguinte envolve a utilizacao de um computador
digital cujo projeto foi voltado a aplicacoes em simulacoes de siste
mas dinamicos. Esse computador possui arquitetura que emprega um con
junto de processadores dedicados com funcionamento tipo “"pipe-Tine", E
fabricado pela Applied Dinamics International sob a sigla AD-10. A ter
ceira opcao apresentada trata de um sistema computacional baseado na
utilizacao de um "array-processor", particularmente da 1inha da Floating
Point Systems Incorporation, tambem de utilizacao comprovada na aplica
¢cao de interesse,

2.3.1 - USO DE UM COMPUTADOR ANALDOGICO

Esse sistema consiste basicamente da combinacao deumpro
cessador digital com um ou mais modulos analogicos EAI-2000. A combina
¢ao e feita atraves de um sistema adequado de interfaces de comunica
¢ao entre os processadores analogicos e digital. A Figura 2.1 apresen
ta um esquema basico da estrutura desse sistema.
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A parte analogica desse sistema resolve diretamente sis

temas de equacoes diferenciais, lineares ou nao, comas caracteristicas
de:

- efetuar essa tarefa em uma base continua no tempo;

- possuir alta velocidade de processamento, além do processamento
paralelo (com o que varias equacoes diferenciais sdo resolvidas
simultaneamente);

- servir de interface com outros equipamentos que requeiram entra
das ou saidas analogicas.

A parte digital do sistema permite a solucao de equacoes
algebricas com alta precisao, ajuste automatico de parametros necessa
rios a programacac do modulo analogico, armazenamento de dados, alem
de realizar fungoes de comunicacao com os usuarios do sistema. O siste
ma hibrido e projetado de tal forma que tanto o processador digital
quanto o analogico realizam as funcOes para as quais possuem maior efi
ciencia.

0 modulo analogico, também chamado de processador analo
gico paralelo, ou simplesmente computador analogico, € constituido por
varios dispositivos de computacao contipua. Cada um desses  dispositi
vos em particular e projetado para realizar uma Unica operacao matema
tica em uma base continua na qual dados numericos sao representados por
magnitudes fisicas analdgicas ou amplitudes de sinais eletricos. Em um
computador analogico existe um numero determinado desses dispositivos
destinados 3 realizacdo de integracoes (integradores), somas  {(somado
res), multiplicacoes (multiplicadores), divisdes {divisores), etc. Do
fato desses dispositivos poderem operar simultaneamente decorre a deno
minacio de processadores analdgicos paralelos para computadores analo
gicos. No modulo EAI-2000 existem tambem dispositivos que permitem a
geracao de funcbes diretamente em “hardware". Com os mesmos, 0 usuario
pode especificar a relacao entre duas variaveis. Tambem se  encontram
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disponiveis dispositivos geradores de funcoes multivariiveis de ate 4
variaveis. Eles sao ajustados diretamente do computador digital, atra
ves do subsistema de controle de comunicacdo de interface. Existem tam
bem dispositivos 10gicos que permitem a realizacdo de operacdes boolea
nas, 0s quais podem ser interconectados de modo a formar circuitos 1o
gicos paralelos. Elementos 10gicos sao usados para simular comportamen
tos binarios paralelos de sistemas reais como, por exemplo, dispositi
vos "ON/OFF" , funcoes de chaveamento e outros.

Esse sistema computacional possui aplicacoes voltadas ex
clusivamente a simulacoes hibridas, em tempo real. Um programa do modu
lo analogico consiste da interconexao de varios dispositivos componen
tes do mesmo, atraves de um painel externo, de modo a reproduzir a di
namica do sistema a ser simulado.

Para a conexao do computador analogico EAI-2000 com  um
computador digital, formando um sistema hibrido,- e fabricado pela
Electronic Associated, Inc. um porte de comunicacao serial de dados
(RS-232 ou CCITT). Nao existem grandes restricoes quanto ao tipode com
putador hospedeiro para o EAI-2000. Interfaces para uma grande gama de
computadores digitais existentes estdo disponiveis, como s3o os casos
dos computadores VAX 11/750, VAX 11/780, Nova da Data General, HP 21 MX,
SIGMA 7, GOULD SYSTEMS 32, DEC serie PDP11 e outros. A escolha depende
ra, portanto, da aplicacao que o usuario pretende dar ao sistema compu
tador digital - computador analogico (catalogo EAI, 1980). Uma interfa
ce paralela opcional adiciona comunicacao de dados a alta velocidade,
suprindo uma trajetoria bidirecional independente para o fluxo de da
dos de alta velocidade entre o processador paralelo e o computador di
gital. Quando essa interface paralela de comunicacao de dados e inc]qi
da na configuracao, a E,A,I. fornece uma biblioteca adicional de roti
nas de execucao rapida, chamadas em FORTRAN. Para visualizacoes de so
lucbes analogicas continuas & fornecido um osciloscopio multi-canais
podendo ser tambem incluido um tragador de graficos X-Y, ou um grava

dor de fitas com multi-canais.
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A caracteristica de modularidade permite que o EAI-2000
possa ser expandido a medida que isso se torne necessario. A configura
cao inicial e escolhida pelo comprador, que especifica o nimero de dis
positivos necessarios a sua aplicacao. Para aplicacoes em que a confi
guracao maxima de um console ndo € suficiente a modularidade do siste
ma permite que novos consoles EAI-2000 sejam incorporados ao sistema.

A velocidade de processamento € tastante alta em compara
cao com a dos computadores digitais multi-propositos. Pode-se chegar a
200 milhoes de operacoes normalizadas por segundo (uma operacao norma
lizada corresponde a uma operacao de adicao em termos de tempo de pro
cessamento, como ja frisado) enquanto que computadores digitais multi
-propdsitos mais rapidos chegam a 15 milhoes de operagoes.

0 sistema de "software", para computadores hibridos, da
E.A.I. inclue um grande numero de sub-rotinas, chamaveis em  FORTRAN,
para auxiliar a preparacao de programas; operacao do sistema; ajustes
por usuarios; testes; salvar, rearmazenar e reprogramar a simulacao hi
brida. Ha sub-rotinas de alta-velocidade para processar e controlar a
operacdo de interfaces que possuem requisitos criticos de témpo duran
te a simulacdo, incluindo transferencias bidirecionais de dados, senso
reamento, requisicao de controle e interrupcoes de processamento. Tam
bem se encontra disponivel um intérprete iterativo de Tinguagem para
ajustes, testes e controles de programas analogicos/hibridos (HITRAN).
A biblioteca matematica FORTRAN usual & aumentada por uma biblioteca
de rotinas cientificas que inclue manipulacoes de matrizes, integracao
numerica, avaliacao de polinomios, analises estatisticas, etc.

0 computador analogico, do tipo EAI-2000, e uma ferramen
ta poderosissima para simulacao de Sistemas de Controle de Atitude e
de Orbita pela velocidade que confere ao sistema de computacao, pela
facilidade com que permite a colocacac de "hardware" na malha e pela
possibilidade de poder ser interfaceado com diversos computadores digi
tais. Por outro lado existem desvantagens evidentesna configuracao com
putador digital - computador analogico. Além das desvantagens especifi
cas do analogico de deriva (“"drift") dos integradores, o que provoca
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perda de precisao apds longos periodos de simulacdo, da manutencdo mui
to cara e do problema de escala, a configuracao digital mais analogico
e de grande utilidade para simulacao mas de pouca aplicacao para desen
volvimento do "software" na forma exigida pelo Departamento.

2.3.2 - USO DE COMPUTABOR DIGITAL DEDICADO

0 computador AD-10 & um computador digital cujo desenvol
vimento foi voltado 3 satisfacdo das necessidades impostas por aplica
¢Oes em simulacbes de grandes sistemas dinamicos em tempo real e com a
inclusao de dispositivos reais na maltha de simulagao ("hardware in the
loop"). Esse computador nao pode ser programado diretamente, exigindo
para essa finalidade a utilizacdo de um computador hospedeiro. Este 41
timo exerce as funcdes de programar o AD-10, carregar suas memorias de
programas e de dados, testar programas e correr diagnosticos. Em suma,
o computador hospedeiro se ocupa de tarefas "off-line", ou seja, tare
fas efetuadas quando o AD-10 ndo esta processando. Durante o processa
mento o computador AD-10 nao requer hospedeiro, liberando-o para utili
zagoes como sistema multi-usuarios.

A Figura 2.2 apresenta um diagrama mostrando a arquite
tura do computador AD-10 (Gilbert e Howe, 1978).

Como se ve na Figura 2.2, trata-se de um sistema de mul
tiprocessadores, cada processador possuindo uma funcao especifica. To
dos 0s processadores possuem memorias de programa propria e foram pro
jetados para realizar uma unica ou um grupo de tarefas funcionais inti
mamente relacionadas. Isso permite que diversas operacoes sejam reali
zadas ac mesmo tempo, de modo paralelo, durante um cicio de instrucao.
Todos os processadores, bem como as funcoes de memoria e transferencia
de dados, sao controlados sincronamente com auxilio de um reldgio prin

cipal de 40 MHz,
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Para o interfaceamento com dispositivos externos o AD-10
possui 128 entradas e/ou saidas que podem ser utilizadas em qualquer
combinacac e que dispoem de conversores A/D e D/A e de interfaces digi
tal-digital. As saidas e/ou entradas digitais possuem 16 bits.

0 "software" disponivel comercialmente para o AD-10 in
clue rotinas de comunicacao de interfaces, executivo interativo, "cross
-assenbler”, biblioteca de "macrofile”, simulador e programa de diagnos
ticos de "hardware". As rotinas de comunicacao de interfaces efetuam
todas as funcoes de controle de interfaces entre o AD-10 e 0 computa
dor hospedeiro e sao acessadas por chamadas de programas tanto em
FORTRAN como em ASSEMBLER. 0 executivo interativo € responsavel  pelo
carregamento de programas na memoria do AD-10, dar partida na execugdo
dos programas e testa-los. Aceita comando de um terminal de usuario ou
de um arquivo de comandos. Permite ao usuario dar partida ou parar o
AD-10, coloca o programa em passos atraves de ciclos especificos de ins
trucao, permite visualizar e modificar o conteudo de registros bem co
mo modificar a memoria de dados e de programas. 0 "cross-assembler" ge
ra modulos objetos que sdao carregados pelo executivo interativo. 0
Assembler produz uma listagem compreensivel do programa, a qual inclue
o codigo objeto gerado para cada comando fonte, uma tabela de referen
cia de simbolos cruzados e uma analise de tempo detalhada de todas as
transferencias que ocorreram pelo multibus durante a execucao do  pro
grama. As programacoes em nive] de Assembler sao simplificadas por uma
biblioteca de "macrofile". Um macro file e uma rotina em Tlinguagem
Assembler na forma de arquivo de fonte que pode ser incluida em progra
mas de aplicacoes de usuarios atraves da especificacao de parametros
de entrada e saida. Essas rotinas sdao otimizadas para velocidade e pre
cisao (Manual ADI).

Encontra-se também disponivel um sistema de programacao
modular para o AD-10, designado MPS-10. (Modular Programming System).
Esse sistema utiliza uma técnica de programacdo em alto nivel que per
mite.que usuarios gue nao possuam conhecimentos da arquiteturado AD-10
ou de Assembler possam elaborar programas eficientes para ¢ AD-10. Com
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a utilizacao do mesmo, os programas sdo escritos como uma sequéncia de
chamadas a programas modulares residentes na biblioteca de  programas
modulares, fornecida como parte do AD-10. Cada programa modular € um
programa em linguagem Assembler elaborado de modo a aproveitar de ma
neira otimizada as caracteristicas da arquitetura do AD-10. Cada pro
grama de aplicacao & mapeado totalmente em uma memdria de dados que po
de ser expandida até um milhdao de palavras. Apenas a biblioteca de pro
gramas modulares & armazenada na memoria de programa.

Esse computador & utilizado por varias instituicoes cien
tificas e industriais para simulacdo em tempo real de complexos e va
riados sistemas dinamicos com muitos graus de liberdade e envolvendo
frequencias que em alguns casos chegam a 500 Hz,

Deve ser salientado porém que o computaddr AD-10  opera
apenas em ponto fixo com o que o operador deve preocupar-se com proble
mas de escala quando de sua programa¢ao. Para resolver esse problema a
ADI desenvolveu um modulo de expansac que incorporado ao AD-10 permite
a realizacao de operacoes em ponto flutuante. Esse modulo & denominado
FX (Floating Point Expansion). Desse modo, para que se obtenha um sis
tema computacional baseado no AD-10, com a desejavel capacidade de ope
racac em ponto flutuante,deve-se incorporar um modulo FX, o que encare
ce bastante o custo do sistema. Esse custo ja € bastante alto mesmo no
caso de nao se utilizar o modulo FX.

0 sistema computador digital - digital dedicado tem como
principal atributo a alta velocidade de processamento que permite a si
mulacao de sistemas de ordem e frequéencias caracteristicas elevadas. Ou
tra vantagem € se ter um sistema totalmente digital. No entanto, exis
tem desvantagens nesse tipo de solucdo que podem ser resumidas no  ja
citado problema de altissimos custos envelvidos, na restricao quanto a
escolha do computador digital hospedeird e do fato de ter que utilizar
operacoes com inteiros a menos que se disponha do moduto FX. Como np
caso da configuracao contendo um analogico, o sistema computador digi
tal - digital dedicado e de enorme utilidade para simulacao de sistemas
fisicos mas de pouco interesse para desenvolvimento de "software" de
aplicacao geral.
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2.3.3 - USO DE UM PROCESSADOR VETORIAL

Os processadores vetorias ("array processors") foram ini
cialmente desenvolvidos para resolver eficientemente, em termos princi
palmente de velocidade de processamento, probiemas que apresentam ca
racteristicas de calculos que podem ser efetuados simultanea e repeti
tivamente. Como exemplo desses problemas podem ser citados os  progra
mas que envolvem transformadas rapidas de Fourier e inversoes de matri
zes, que normalmente exigem excessivo tempo de processamento. As arqui
teturas desses processadores sao projetadas de modo a permitirem a rea
liza¢ao de um numero determinado de calculos em paralelo.

Para este estudo,em funcao da utilizacao em laboratorios
estrangeiros de simulacao na area aeroespacial, foram selecionados mo
delos da Floating Point Systems Inc., que desenvolveu e tornou disponi
vel no mercado "Array Processors" que possuem a capacidade de operacao
em ponto flutuante e uma arquitetura "pipe-line" com alto nivel de pa
ralelismo. Essa arquitetura e ilustrada na Figura 2.3. Sete vias de da
dos independentes proveem um "bus" separado para cada entrada aritmeti
ca em ponto flutuante e um "bus" de saida, separado de cada elemento
aritmetico, para os outros elementos do sistema. Essa arquitetura para
Tela de multi-bus permite que multiplos operandos e resultados possam
ser movidos simultaneamente de um elemento a outro, minimizando confli
tos de acesso. Isso torna possivel ao "array processor” iniciar multi
plos comandos a cada ciclo de 167 nanosegundos. Todos os elementos do
processador podem operar simultaneamente, porém de maneira  sincrona,
controlados por um relogio central, O formato interno para  operacoes
em ponto flutuante utiliza 38 bits mas pode receber qualquer formato
em ponto flutuante de entrada, converte-To ac formato FPS, efetuar o
processamento com minimo propagagdo de erro de truncamento e converter
o resultado ao desejado formato de saida.
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Fig. 2.3 - Diagrama de um processador vetorial FPS.

FONTE: Catalogo FPS, 1983.
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A arquitetura paralela "pipe-line" permite que o multi
plicador e o somador em ponto flutuante possam dar partida a uma nova
operacao, simultaneamente a cada 167 ns, o que significa uma capacida
de de realizacao de 24 Mega operacdes normalizadas por segundo. A capa
cidade da memoria para dados em ponto flutuante desses "array-processors”
e de 512 K palavras. Também para esses processadores ha a necessidade
de um computador hospedeiro onde os programas do primeiro ficarao resi
dentes. 0s "array-processors” da FPS sao interfaceaveis com praticamen
te todos os computadores mais populares.

Quanto ao “"software” existem disponiveis, para a comuni
cacao de interface com o hospedeiro os seguintes pacotes:

- APEX - "Operating System Driver/Array Processor Executivo": tra
ta-se de uma colecao de rotinas que gerenciamo "Array processor
e as atividades de entrada e saida entre o "array-processor” e
o hospedeiro,

- APDBUG - "Array Processor Debugger": trata-se de um programa re
sidente no hospedeiro que possui uma serie de comandos que per
mitem ao usuario interagir no controle e execucac de um progra
ma do "array-processor”.

- SMLLIB - "Standard Match Library": consiste de mais de 225 roti
nas de operacoes matematicas basicas.

- Rotinas de teste e verificacao: E uma colecao de rotinas de pro
gramas iterativos de teste e verificacao que ajudam na isolacao
de falhas de "hardware", Permitem também o teste de registros, me
morias, caminhos de dados, unidades aritmeticas e a operagao do

sistema como um todo.

Para criacao de programas para o "array-processor” exis
tem disponiveis os seguintes pacotes de "software" de desenvolvimento

de programas:
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~ APAL - "Array Processor Assembly Language": permite ao programa
dor tirar vantagem total da arquitetura "pipe-Tine" do “array
processor" e atingir eficiencia otima.

- APPLOAD - "Array Processor Loader".
- APLINK - "Array Processor Linker": sao dois programas usados pa

ra criar modulos de carregamento executaveis para o ambiente de
processamento.

- APLED - "Array Processor Library Editor": sao utilizados para-

editar bibliotecas para os programas "APLOAD" e "“APLINK".
- APSIM - "Array Processor Simulator".

- VFC - "Vector Function Chainer": converte chamadas sequenciais
a rotinas de bibliotecas em uma unica chamada.

Ha ainda o sistema FORTRAN do "array processor" que per
mite ao usuario criar rapida e facilmente programas para o processador
usando instrucoes padroes do FORTRAN-IV.

"Array-processors”, como os da F.P.S., sao tambem corren
temente empregados'em laboratorio de simulacdo para desenvolvimento
e testes de sistemas espaciais, com desempenho satisfatorio em termos
de precisao e velocidade de processamento.

A escolha de uma configuracao computador digital - proces
sador vetorial tem como vantagens: a maior liberdade na escolha do com
putador hospedeiro, ser um sistema totalmente digital, apresentar velo
cidade de processamento ainda compativel com as necessidades apresenta
das, se bem que inferior as duas alternativas anteriores, e ter o me
nor custo entre os sistemas analisados. Como desvantagem, uma configu
racao desse tipo requer programacac especifica para se obtermelhor ren
dimento do sistema. Essa desvantagem se aplica apenas em relacacao ana
16gico, uma vez que o digital dedicado apresenta o mesmo problema.
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No entanto, do ponto de vista de atendimento as necessi
dades de simulagac com "hardware" na malha e de desenvolvimento de
"software" de aplicacao, a configuracdo digital - processador vetorial
e a que apresenta maior versatilidade com menor custo.

2.3.4 - COMPUTADOR HOSPEDEIRD

Todas as opcoes apresentadas possuem a caracteristica co
mum de necessitarem um computador hospedeiro, com excecao do sistema
analogico que poderia ser usado isoladamente. No entanto, a configura
¢do apenas com um analogico € restritiva sob o ponto de vista queo sis
tema a ser usado no laboratorio deve ser capaz de atender as mais va
riadas aplicacoes. Dessa maneira, e tendo em vista a facilidade de in
terfaceamento das opcoes estudadas, um computador hospedeiro deve ser
escolhido entre varios modelos disponiveis no mercado. As caracteristi
cas principais que devem ser satisfeitas pelo modelo escolhido sao as
de que disponha 16 ou 32 bits de tamanho de palavra, ciclo de memoria
de 1 us ou menos, sistema operacional em tempo real, um compilador
FORTRAN eficiente e uma estrutura de interrupcoes de alta velocidade.
Entre os computadores que satisfazem a esses requisitos incluem-se os
computadores da familia Gould Concept 32, DEC's séries PDP-11 e  VAX,
Nova da Data General, HP 21 MX, SIGMA-7, entre outros. Apenas a  opcao
do computador AD-10 € mais restrita quanto a escolha pois & sugerido
pelo fabricante um computador da 1inha DEC, mais especificamente o
VAX-780.

2.3.5 - SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE MICROPROCESSADORES

0 Laboratorio de Simulacao Digital deve prever ainda um
sistema de desenvolvimento de microprocessadores. A necessidade desse
tipo de equipamento esta ligada ao Sistema de Controle de Atitude e de
Orbita dos Satélites de Sensoriamento Remoto, cuja eletronica de con
trole esta centrada num microprocessador. Um sistema de desenvolvimen
to & uma ferramenta de enorme valor para se obter a configuracao de
"software" e "hardware" do microprocessador, permitindo:
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Analise em tempo real do equipamento.

Versatilidade quanto a utilizacao de diferentes linhas de compo
nentes.

Otimizacao da configuracao do "hardware®.

Otimizacao das diversas etapas de desenvolvimento, minimizando
0 tempo e o custo envolvido com cada uma delas,

Embora o sistema de desenvolvimento proposto possa  ser
conectado ao sistema do Laboratorio de Simulacao Digital do DMC, pre
tende-se utiliza-lo acoplado ao sistema ja comprado pelo INPE, ao me
nos numa primeira fase. Esta solucao permitiria o uso imediato do sis
tema de desenvolvimento pois o sistema do INPE, a ser implantadoem cur
to espaco de tempo, devera de imediato contar com “software" proprio e
varias estacoes em operacao. Sendo a configuracdo definida pelo DMC per
feitamente compativel com os equipamentos do Laboratorio de Simulacio
Digital, o sistema de desenvolvimento devera ser conectado ao sistema
do LSD quando dos testes de simulacdo dos SCAO dos Satelites de Senso
riamento Remoto.

A configuracdao proposta para compra e constituida por uma
estacao a ser ligada ao sistema do INPE, este por sua vez 1igadoao com
putador digital HP1000, instalado no predio BETA, e ao computador cen
tral Burroughs B6800. Tal estacao deve ser equivalente e uma estagao
de desenvolvimento completa do tipo HP64000 com analisador logico, me
morias, emuladores para micros de 8 e de 16 bits, programador de PROM

e terminal.

Para finé]izar, ressalta-se que a definicao do sistema
de desenvolvimento de microprocessadores nao interferena definicao dos
outros equipamentos do Laboratorio de Simulacao Digital, embora se an
teveja a utilizacdo conjunta desses equipamentos em futuro proximo.
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2.4 - CONFIGURACAC PROPOSTA

Tendo em vista a muTtiplicidade de tarefas a serem desen
volvidas no Laboratorio de Simulacao Digital do DMC, a definicdo de uma
éonfiguracéo adequada passa a ser de fundamental importancia. 0 siste
ma a ser instalado deve ser capaz de, como ressaltado, suprir os traba
Thos referentes a:

- Desenvolvimento de "software" em tempo nao-real para as  areas
de controle de atitude e de orbita, dinamica orbital, controle
termico e estruturas.

- Simulacao em tempo real do sistema de controle de atitude e de
orbita.

- Supervisao geral dos testes de sistemas de controle de atitude
e de orbita, incluindo o controle em tempo real de simuladores
celestes.

- Aquisicao, analise e interpretacao de resultados dos diversos

testes.

Para atender a todos esse requisitos o sistema proposto
devera contar com a seguinte configuragao:

- Sistema de Computacac Digital centrado em um minicomputador de
32 bits e compreendendo:

. Uma unidade aritmética 1ogica com 3M bytes.

. Um controlador de disco.

. Um multiplexador de Assincrona.

. Uma unidade de fita.

. Uma impressora para 300 linhas por minuto.

. Seis terminais inteligentes. '

. Pacote de "software" basico.

. Capacidade de aquisicdo de dados em alta velocidade da ordem

de 2 M byte/s.
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- Processador vetorial {"Array Processor") com:

. Interface GPIB.

. Velocidade nominal de processamento de cerca de 10 Moperacoes
em ponto flutuante por segundo (10 M Flops).

. Ciclo de memoria de 150 nseg.

. Tamanho de palavra de 38 bits no minimo.

. Precisao de 8 digitos decimais.

. Range dinamico de 107%°% a4 10%°°,

. Pacote de "software" basico.

- Terminal grafico a cores com:

. Possibilidade de animacao.
. Resolucao da ordem de 20 pontos enderecaveis /fcm.
. Pacore de "software" basico.

- Facilidades para geracdo de fitas magneticas com arquivos de da
dos compativeis com os utilizados pelo sistema CAD/CAM da
Computervision (CADDS4X).

As razoes para escolha do sistema com o conjunto  hospe
deiro e processador vetorial sao as seguintes:

- 0 sistema resultante e totalmente digital, em conformidade com
as atuais tendencias verificadas nos principais centros de simu
lacac (Rios Meto et alii, 1984; Fleury e Rios Neto, 1984).

- 0 sistema resultante € o mais flexivel no sentido de poder aten
der as exigéncias dos diversos arupos envolvidos com o Laborato
rio de Simulacao Digital.

- As solugoes incorporando um computador analogico ou um digital
dedicado (AD-10) servem muito bem a simula¢oes em tempo real mas
530 de pouco ou nenhum interesse para o desenvolvimento de ou
tros subsistemas que nao o de controle de atitude e de orbita.
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- A velocidade do sistema e compativel com as necessidade de simu
lacao em tempo real.

- A escolha de um processador vetorial permite maior libérdade na
escolha do computador hospedeiro.

Definida, assim, uma configuracao compativel com os re
quisitos do DMC, sugere-se a imediata aquisicao de tais equipamentos
para que se possa dispor do Laboratorio de Simulacao Digital como pon
to inicial no desenvolvimento progressivo de atividades que levama rea
lizacao dos testes mais complexos com todo o embasamento necessario.




CAPITULO 3

LABORATORIC DE SIMULACAO FISICA DOS SISTEMAS
DE CONTROLE DE ATITUDE E DE ORBITA

3.1 - PROJETO E TESTES DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE ORBITA E DE ATITUDE

Todo novo projeto de um sistema de controle de atitude e
de orbita deve ser testado exaustivamente antes da sua integracdo ao sa
telite. Uma serie de metodos de teste, a nivel de "software" ou de "hard-
ware", ja foi desenvolvida com sucesso para atender aos requisitos de
desenvolvimento e qualificacao desses sistemas. No entanto, os altos cus
tos representados pelos testes e as inovagoes tecnologicas introduzidas
nessa area tem forcado a se reestudar os metodos tradicionais em busca
de solucoes menos onerosas e ainda assim confiaveis (Fleury e Rios Neto,
1984). Neste capitulo, pretende-se discutir alternativas quanto a meto
dos e equipamentos de teste de SCAQ,

Se o projeto de um Sistema de Controle de Atitude e de Or
bita tivesse de partir do projeto de cada um dos componentes  (sensor,
atuador ou eletronica de controle}, as diversas etapas, para se chegar
ate o lancamento do satelite com o SCAQ totalmente qualificado, seriam
aquelas representadas no diagrama de blocos a seguir (Figura 3.1).

Completar cada um dos passos envolvidos nesse trabalho e
uma tarefa sem duvida pencsa, extremamente custosa e, face as alternati
vas disponiveis atualmente, sem maior sentido pratico. Assim, a compra
de componentes ja qualificados para voo elimina a necessidade de carac
terizacao e testes ambientais dos mesmos, dessa forma proporcionando
substancial economia de tempo e de investimentos em equipamentos de tes

te e recursos humanos especializados.
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0 Laboratorio de Simulacdo Fisica do DMC tem, como princi
pal funcao, o desenvolvimento e testes a nivel de Sistemas de Controfg
de Atitude e de Orbita, ficando as atividades de desenvolvimento e qua
lificacao de componentes como uma possibilidade a ser utilizada espora
dicamente somente quando forem detectadas no parque industrial brasilei
ro ou na instituicac fortes razoes para esse trabalho e desde que ndo
haja comprometimento de cronogramas ja estabelecidos.

0 ponto critico no projeto do Sistema de Controle de Ati
tude e de Orbita passa, com essas consideragGes, a ser o esquema de tes
tes de verificacao para os quais duas ou mais das alternativas apresen
tadas na Figura 3.1 devem ser usadas. Se for possivel suprir todas as
capacitacoes relativas a verificacdo do projeto integrado do SCAO, entdo
a capacitacdo para as outras tarefas estardo abrangidas ja que os equi
pamentos e recursos humanos exigidos para verificacao do SCAO represen
tam 0 estagio final em termos de precisao e conhecimentos quando compa
rados aos passos anteriores. |

Nao se pretende discorrer neste relatorio sobre outros as
pectos que nao o de verificacao do projeto dos Sistemas de Controle de
Atitude e de Orbita. Para uma melhor discussio sobre desenvolvimento de
"software" e de "hardware" a nivel de componentes, testes ambientais a
nivel de componente ou de sistema, pode-se recorrer a outras publicacgdes
(Fleury e Rios Neto, 1984; Stapf et alii, 1981).

Os testes de verificacao do projeto do Sistema de Contro
Te de Atitude e de Orbita, como colocado no Capitulo 1, consistem em re
produzir no Taboratorio, com a maior fidelidade possivel, as  manobras
que orsatélite deve realizar em voo. A maneira mais simples de simular
tais manobras e atraves dd uso de computador digital. No entanto, ape
sar de fornecer valiosissimos subsidios ao projeto, a simulacac em com
putador ndo permite determinar todos os problemas embutidos no SCAO por
mais perfeitos que sejam os modelos matematicos usados para substituir
os equipamentos da malha de controle. Verifica-se a necessidade, entao,
de se ter pelo menos mais um tipo de teste em que o "hardware" esteja
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envolvido para que seja possivel detectar as provaveis panes do sistema.
Entretanto, quaisquer que sejam os tipos de teste complementares escolhi
dos, a presenca de um sistema de computacao e absolutamente essencial.
0 sistema de computacao & usado para controlar a maioria dos equipamen
tos dedicados de testes de SCAO, assim como gerar e/ou organizar todas
as entradas e saidas do teste que esta sendo realizado. A importancia
fundamental do sistema de computacac nos outros tipos de teste de SCAO
sera destacada nos itens seguintes.

3.2 - ANALISE DE ALTERNATIVAS

Quase todos os componentes padrao podem ser testados fisi
camente em um laboratorio completamente equipado. Uma Iista desses com
ponentes deve incluir:

a) Giroscopios;

b) Acelerometros;

c) Sensores Solares;

d) Sensores de Terra;

e) Sensores Estelares;

f) Rodas de Reacao;

g} Volantes de Inercia;

h) Amortecedores de Nutacao;

i) Jatos de Gas Frio;

j) Giros de Controle (Control Gyros);

1) Eletronica de Controle.
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Excecoes a uma completa caracterizacdo em laboratorio fi
cam por conta dos sensores e atuadores magneticos e dos jatos de gas
quente. 0 problema relacionado com o teste de sensores e atuadores mag
neticos e o de se conseguir reproduzir com exatiddo as caracteristicas
do campo magnetico terrestre, na orbita do satelite, atraves de equipa
mentos de laboratorio. Isso so pode ser consequido em ambientes ultra
isolados {camaras amagneticas) e com equipamentos de altissimo custo, o
que restringe a execucao de testes magneticos completos a poucos labora
torios no mundo. Como alternativa, testes mais simples de caracterizacao
(e nao qualifica¢ao} podem ser conduzidos se for possivel quantificaras
interferencias externas e/ou utilizar bons modelos matematicos para ana
lise dos resultados em computador. Com relacao aos jatos de gas quente
a dificuldade do teste esta ligada ao alto grau de contaminacao associa
do aos gases liberados se o ensaio fosse conduzido dentro de um Tabora
torio. No entanto, excluindo-se camaras de combustao, bocais e combus
tivel, toda a parte restante do sistema de propulsdo pode ser ensaiada
em Taboratorio (tanque, valvulas, tubeiras} com as partes ausentes sen
do substituidas por bocais que utilizam um gas inerte sob pressac como
fluido de trabalho.

Para testar todos esses componentes ou o sistema de con
trole de atitude e de orbita que integra conjuntos desses componentes,
um laboratorio totalmente equipado deve contar com (Fleury e Rios Neto,
1984):

a) Apoio de um bom sistema de computacao digital ou hibrida;
b) Mesa servoassistida de tres eixos;

¢) Mesa com mancal esferico a ar de 3 graus de liberdade;

d) Simulador Solar;

e) Simulador de Terra;

f) Simulador Estelar;



- 52 -

q) Cémaras termicas portateis;

h) Padrﬁes de Orientacao;

1} Dispositivos de Alinhamento;

j) Bobinas de Helmholtz para Testes Magnéticos;

1) Pequenas mesas servoassistidas de um ou dois graus de 1iberdade;
m) Mesa com mancal a ar de um grau de liberdade.

Logicamente, implantar, integrar e operar um laboratorio
com todos esses equipamentos e exigindo altos padroes de limpeza de ar
e isolacoes especiais quanto a perturbacoes externas de vibracdo, ilumi
nacao e campos magneticos, e uma tarefa dificilima e altamente custosa.

Em vista disso, tem-se procurado implantar gradualmente o
Laboratorio de Simulacao Fisica do DMC, isto e, a compra efou projeto
e utilizacao de equipamentos deve estar associada a progressiva capaci
tacao do pessoal tecnico envolvido e a necessidade de cumprimento  dos
cronogramas estabelecidos para a MECB, Entre os treés metodos possiveis
para qualificacao do SCAQ juntamente com a simulacao em computador (ve
Jja a Figura 3.1), 0 grupo envolvido esta basicamente se capacitando pa
ra a realizacao de testes usando dois dos metodos: testes estaticos e
testes dinamicos em malha fechada usando mesas servocontroladas.

3.2.1 - TESTES ESTATICOS EM MALHA FECHADA

0 sucessor natural para os esquemas de simulacac e teste
empregando apenas 0 sistema de computacdo & o chamado teste estatico em
malha fechada. Na sua versao mais simplificada apenas a Eletronica de
Controle de Atitude e de Orbita (ECAO) esta fisicamente envolvida, en
quando os ocutros equipamentos sao simulados pelo computador digital, co

mo representado na Figura 3.2.
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Fig. 3.2 - Teste estatico em malha fechada.

Em configuracoes de testes estaticos mais completas ou
tras unidades eletronicas, como partes dos sensores e atuadores, podem
ser incluidas fisicamente na matha. Esta nova filosofia esta sendo im
plantada em institutos de pesquisa espacial como a NASDA japonesa
(Ninomiya et alii, 1983) de modo a aumentar o nivel de confianca envol
vido neste tipo de ensaio.

Testes estaticos em malha fechada sdo os mais simples e
mais baratos ensaios que englobam "hardware" do SCAO. Servem,  tambem,
como ferramenta de qualificacao de "software" de voo. Sua grande desvan
tagem € que apenas uma pequeha parte do “harware" pode ser testada.

3.2.2 - TESTES COM MESAS SERVOCONTROLADAS

Mesas servocontroladas sao hoje o tipo de equipamentomais
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difundido em laboratorios de qualificacdo de sistemas de controledeati
tude e de Orbita. Podem ser fabricadas com ate cinco eixos  independen
tes, sendo que os modelos de 3 eixos (ou 3 graus de iiberdade) sao 0
equipamento padrao em testes de SCAO de satelites. Mesas com um cu dois
eixos sao usadas principalmente para qualificacao e calibracao de senso
res inerciais ou para testes mais simples de SCAO, enquanto mesas  com
quatro ou cinco eixos sdao empregadas em aplicacoes de misseis, com  ©
quarto e/ou quinto eixos se encarregando da movimentacao do alvo (Fleury

e Rios Neto, 1984).

Existe grande variedade de modelos de mesa em producao,
usando conceitos diferentes de motores, mancais e outros detalhes mas
o esquema utilizado para testes dinamicos em malha fechada e basicamen
te 0 mesmo, e segue a representacao mostrada na Figura 3.3.

Nesse tipo de teste, os sensores ficam rigidamente 1liga
dos ao eixo mais interno da mesa servocontrolada. 0s simuladores celes
tes (solar, de Terra ou estelar) estimulam os sensores e podem se movi
mentar relativamente ao Taboratorio com seus movimentos controlados pe
To computador. Sinais dos sensores sao processados pelo ECAC e os coman
dos de controle sao enviados aos modelos de atuadores embutidos no sis
tema de computacao através de aneis de contato deslizante (slip-rings)
instalados nos mancais dos quadros (gimbals) da mesa. 0 sistema de com
putagdo usa os torgues calculados pelos modelos dos atuadores para obter
o movimento do satélite. 0 movimento do satelite e duplicado pelos qua
dros da mesa servocontrolada e, em consequencia, o "satelite" adquire
uma nova configuracao relativa aos simuladores celestes.
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Devido as suas caracteristicas, as mesas servocontroladas
s3o hoje o mais versatil meio de testes para SCAO: sdo extremamente pre
cisas no posicionamento {da ordem de 0.00010); podem facilmente ser in
terfaceadas a sistemas digitais ou analogicos de computacdo; permitem
grandes movimentos angulares, desse modo englobando quase todas as ne
cessidades de simulacao de manobra e, uma caracteristica muito importan
te nos dias de hoje, permitem facilmente a inclusao dos efeitos de fle
xibilidade estrutural do satelite ja que o movimento & calculado no com
putador. Isto significa que o movimento elastico dos apendices  flexi
veis, dentro de certos limites, pode ser calculado, superposto ao mov i
mento de corpo rigido do satelite e reproduzide quase perfeitamente pe
lo movimento da mesa.

As dificuldades desse tipo de configuracao de teste ficam
por conta do limitado volume disponivel para co]ocacéo‘do pacote de sen
sores sobre a mesa e do obstaculo criado pelos quadrbs (gimbals) ao cam
po de visada dos sensores, alem de, no caso de simulacao de satelites
de baixa altitude, devido ac grande tamanho do simulador de Terra, exis
tirem problemas de interferencia entre a mesa servocontrolada, o simula
dor de Terra e 0s outros simuladores celestes. Estas dificuidades foram
quase totalmente resolvidas no ultramoderno Laboratorio de Testes de Sis
temas de Controle de Atitude da NASDA (Ikeuchi et alii, 1983) com o uso
de quatro diferentes mesas servocontroladas, uma para cada pacote desen
sores (inerciais, solares, estelares e de Terra)}, controladas porumuni
co sistema de computécéo. 0 custo de um esquema desses, no entanto, &

proibitivo.

Testes mais simples com mesas servoassistidas de um ou
dois graus de liberdade podem ser realizados praticamente com a mesma
configuracao apresentada na Figura 3.3. Para nao se alterar as caracte
risticas de movimento do satelite, os fenomenos Tigados aos eixos nao
envolvidos fisicamente no teste podem ser simulados no computador, ga
rantindo, dessa forma, um nivel de confianca razoavel no ensaio quando

comparado ao teste nos 3 eixos.



- 57 -

0 tipo de teste descrito neste item ainda nao inclui a
presenca fisica dos atuadores. No entanto, numa configuracdo de teste
mais complexa a eletronica dos atuadores pode ser incluida e mesmo  a
presenca total dos atuadores esta sendo pesquisada em instituicdes co
mo o DFVLR (Reinel e Stapf, 1983) com resultados promissores.

3.2.3 - TESTES USANDO MANCAL ESFERICO A AR

Testes usando mancais esféricos a ar s3ao os unicos que
permitem o uso da configuracao fisica completa do Sistema de Controlede
Atitude e de Orbita. A ideia basica nesse tipo de teste e construir uma
plataforma que contenha o SCAD. Esta plataforma deve flutuar no mancal
esférico a ar e, com isso, tera total liberdade de movimentacao em rela
cao ao laboratorio. A comunicacao da plataforma com o laboratorio @ fei
ta atraves de um sistema de trahsmissﬁo/recepcﬁo e 0s sensores sao esti
mulados através dos simuladores celestes usuais ja descritos. 0 ésquema
de teste & o da Figura 3.4.

0 primeiro grande problema desse tipo de teste € a neces
sidade de se recorrer a tecnicas de escala (Reinel, Stapf, 1983) ja que
e impossivel reproduzir as mesmas inercias do satelite ou mesmo prover
a potencia necessaria ao sistema em teste usando baterias ou ainda man
ter os torques perturbadores no ambiente do laboratorio dentro da mesma
ordem de grandeza dos torques perturbadores no espaco. Os parametros
usualmente empregados para se fazer escala sao: momento de inércia, tor
ques de controle, torques perturbadores, Eng01os de deriva e tempo.
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Fig. 3.4 - Teste dinamico_em malha fechada
com mancal esferico a ar.

As dificuldades envolvidas com testes em mesas commancais
esfericos a ar fizeram com que presentemente, sejam empregados para tes
tes de qualificacao de atuadores e para estudos conceituais de SCAQ. Em
bora permitam que a configuracdo fisica de voo seja testada, os proble
mas associados sao enormes e entre esses podé-se colocar a dificuldade
de confecgio do mancal, o balanceamento da plataforma, o nivel de isola
¢do exigido no laboratorio e a possibilidade de simular apenas pequenos
éhgulos devido a propria construcdo do mancal esferico. Em funcdo  dis
so, verifica-se cada vez mais o abandono desse equipamento como meio de
teste de qualificacao de SCAD, enquanto permanece sua importancia como
unico meio de gqualificacao de atuadores em laboratorio.

Por outro lado, mesas com mancal a ar de 1 grau de Tliber
dade (mancal cilindrico) permitem o desenvolvimento de testes bastante
confiiveis numa configuracao semelhante a da Figura 3.4, Os dois eixos
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nao envolvidos no teste sao simulados em computador, como no caso  das
mesas servocontroladas. A vantagem desse teste com apenas 1 grau de 1i
berdade e a de continuar permitindo o envolvimento fisico dos atuadores
na malha de ensaio, 0 que s0 e conseguido nesse tipo de equipamento.

3.3 - CONFIGURACAQ PROPOSTA

A implantacao de um Laboratorio de Simulacao Fisica de Sis
temas de Controle de Atitude e de Orbita dentro do INPE traz consigo
as responsabilidades de:

a) Definigdo, projeto e estudos conceituais dos SCAD;

b) Execucao dos testes de desenvolvimento nos modelos de  engenha

ria;

c) Execucdo e/ou supervisao dos testes de qualificacdo e voo dos
SCAD dos satelites da MECB.

Os critérios que devem nortear essa implantacao podem ser
colocados como segue {Fleury e Rios Neto, 1984):

a) Maximizar o uso da experiencia e dos resultados ja existentespa

ra simplificar as solucoes propostas;

b} Usar procedimentos tecnicos e recursos materiais tao modulares
quanto possivel, maximizando a capacidade de acomodacao a varia
¢Oes nos testes e minimizando os esforcos de adaptagao  quando
for necessaria evolucao para esquemas de teste mais complexos;

¢) Minimizar a quantidade de recursos humanos e materiais envolvi

dos;

d) Minimizar tanto quanto possivel a necessidade de recursos huma

nos e materiais especializados e dedicados.
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Naturalmente, tais objetivos devem ser compativeis com os

vinculos mandatorios definidos pelas funcGes de teste do SCAO, quais se

Jjam:

a)

c)

d)

Simular as condicoes de operacao do sistema de modo a verificar
que este funciona perfeitamente, executando todas as suas  fun
coes com desempenho satisfatorio;

Verificacao, em todos os modelos, do desempenho projetado em to
dos os modos usando testes em malha fechada e em tempo real;

Verificacao da capacidade de suportar condicaes de falha;

Pesquisa e estudos de desenvolvimento de novas solugoes.
Confrontada esta colocacao com:

A presente realidade da industria aeroespacial mundial, onde se

pode obter componentes qualificados e testados (sensores ouatua
dores);

b) A situacao de compra e/ou desenvolvimento de equipamento de tes

c)

d)

tes, limitada a poucas configuracoes e fabricantes;
0 envolvimento cada vez maior dos sistemas de computacao digi
tal, seja nos testes de verificacao de SCAO, seja na propriakEle

trénica de Controle de Atitude e de Orbita;

0 atual estagic de desenvolvimento dentro do DMC;

chega-se a conclusdo que a solucdo mais adequada para implantacao do

LSCAO & aquela que progressivamente permita a realizacao de:

a)

SimulacGes em computador digital;

b) Testes Estaticos em Malha Fechada;
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c) Testes Dinamicos em Malha Fechada usando Mesa Servocontrolada de
3 eixos.

A realizacao de simulacoes em computador digital e dos tes
tes estaticos em malha fechada constitui a primeira fase de implantacgao
do Laboratdrio, e para isso o requisito basico & a instalacio imediata
do Laboratorio de Simulacao Digital seguindo a configuracao-prOposta no
Capitulo 2. Apoiado em um'bom sistema de computagao poderE ser desenvol
vido progressivamente o "software" de simulacao, com caracteristicas de
modularidade e portabilidade que permita: |

a) Simulacao em tempo nao real;
b) Simulacao em tempo real;
c) Uso nos testes estaticos em malha fechada;
d) Uso nos testes dinamicos em malha fechada.
A construcao do "software" na forma proposta permitira que
se atinja sucessivamente as configuracoes de teste estatico em malha fe
chada, teste estatico modular em malha fechada envolvendo a e]etrﬁnica

dos componentes e teste dinamico em malha fechada mostradas nas Figuras
3.5, 3.6 e 3.7 (Fleury e Rios Neto, 1984).
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Como se observa nas Figuras 3.4 e 3.5, a primeira fase de
implantacao nao exigira equipamento dedicado, bastanto, além do Labora
torio de Simu1ac50 Digital, que se disponha dos equipamentos de infraes
trutura necessarios. Logicamente, a qualidade dos testes a serem feitos
e dependente da fidelidade dos modelos matematicos empregados para simu
lacdo e a enfase no desenvolvimento do trabalho deve ser colocada nessa
garéntia de fidelidade.

Na segunda fase, o Laboratorio devera contar com uma mesa
servocontrolada de 3 eixos e outros dispositivos dedicados a testes de
SCAQ. A configuracéb sugerida ate o presente estd centrada numa  mesa
CONTRAVES modelo 53M-2. A escolha desse modelo se deve a razoes de ver
satilidade, precisao e pre¢o apos estudados outros modelos da propria
CONTRAVES e dos outros fabricantes concorrentes, MBB (Alemanha} e Carco
Eletronics (USA).

As principais caracteristicas tecnicas do modelo escolhi
do estao colocadas na Tabela 3.1 abaixo (Contraves-Goerz Co., 1983):

TABELA 3.1

CARACTERISTICAS DO MODELO 53M-2

Fabricante: CONTRAVES GOERZ, Co., USA

Modelo: 53M-2/30H

Deslocamento dos Quadros: Interno-Continuo

(Gimbals) Medio-Continuo
Externo-Continuo

Montagem do Eixo Externo: Vertical

Carga em Teste: Diametro 68 cm (27 in)
Comprimento 70 cm (28 in)
Peso 45 kg (100 1b)

continua
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Tabela 3.1 - conclusao

Inercias da Carga em Teste: Eixo Interno-2.71 kgxm? (2 gb.ft.s?)
Eixo Medio -8.14 kgxm? (6 gb.ft.s?)
Eixo Externo-8.14 kgxm? (6 gb.ft.s2)

Motores (todos os eixos): Corrente Continua

+

Velocidades Maximas: Eixo Interno + 1000%/s
Eixo Medio + 750%/s
Fixo Externo z 5000/5

+

-

Aceleracaes Maximas: Eixo Interno 650°/s2
Eixo Médio 285°/s2
Eixo Externo 2500/52

S1ip Rings: 100 (88 contatos 3A)
(12 contatos 5A)

Repetibilidade: + 1 arcseg nos 3 eixos

Transdutor de Posicao: Grosseiro 3 min (Resolver)
Fino + 1 arcseg (Inductosyn)

Wobble: = 1 arcseg nos 3 eixos

Outros equipamentos necessarios para a segunda fase de mo
do a completar as configuracoes de teste sugeridas nas Figuras 3.3 e
3.7 sao os seguintes:

a) Simulador Solar - em desenvolvimento no INPE, com a parte otica
sob responsabilidade do DTE e o posicionader sob responsabilida

de do DMC;

b) Simulador de Terra - em desenvolvimento no INPE, sob responsabi
1idade do DMC;

¢} Equipamentos Auxiliares a serem especificados:
i) Dinamometros;
i1) Heidenhaim Devices (simuladores de paineis solares);

iii) Teodolitos para alinhamento.
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Finalmente, cabe ressaltar que, como meio de adquirir a ne

cessaria experiencia pratica para o desenvolvimento do "hardware” de Sis

temas de Controle de Atitude e de Orbita, o grupo envolvido vem traba

Thando numa serie de projetos que visam construir equipamentos, para pos

terior uti]izacﬁo em testes, e componentes do SCAQ, sem a  preocupacao

de conseguir qualificacao espacial para 0s mesmos.

q)

Os projetos ora em andamento sao os sequintes:
Construcao de uma Mesa com Mancal a Ar de um Grau de Liberdade;
Construcao de uma Mesa Servocontrolada de um Grau de Liberdade;

Construcao de uma Roda de Reacao para uso na Mesa de Mancal a
Ar;

Construcao de um Conjunto de Telemedidas/Telecomando para Mesa
de Mancal a Ar,;

Construcao de uma Plataforma com Jatos de Gas Frio para Mesa de
Mancal a Ar;

Desenvolvimento de um Microcomputador para Supervisao do Contro
le de Atitude;

Construcao de um Posicionador de 2 Graus de Liberdade para o Si
mulador Solar.

Todos esses projetos tem por base a utilizacao de  compo

nentes desenvolvidos no INPE ou fabricados no Brasil desde que nao ha
ja comprometimento das especificacoes que se pretenda atingir.




CAPITULO 4

LABORATORIO DE CONTROLE -TERMICO

4.1 - NECESSIDADES DO LABORATORIO DE CONTROLE TERMICO

0 grupo de controle térmico tem como objetivo estabele
cer o projeto térmico dos satélites a serem lancados durante a Missdo
Espacial Completa Brasileira ou de quaisquer outros veiculos espaciais
que estejam a cargo do INPE. ‘

Para tanto, torna-se necessario o desenvolvimento de ca
pacitacdo técnica na area termica, que envolva ndo somente os aspectos
teoricos mas tambem os praticos. Assim, & imprescindivel, a implanta
¢ao de um Laboratorio de Controle Termico que atenda as  necessidades
basicas de desenvolvimento na irea. Estas representam um largo espec
tro de capacitacdo que vio desde a obtencdo de uma essencial sensibili
dade pratica para solucao dos problemas térmicos até o desenvolvimento
do projeto e testes da maquete termica de um satelite. Assim, pretende
-se com a instalacac do Laboratorio de Controle Termico, nio so desen
volver trabalhos que permitam a capacitacao tecnica necessaria para
acompanhamento dos projetos e testes termicos, como torna-lo um labora
torio didatico e gerador de capacitacao técnica em areas afins com o
projeto térmico de satelites.

Alem disso, como o controle termico no projeto de um sa
télite & um subsistema que, durante a fase de desenvolvimento dos ou
tros subsistemas, deve dar suporte a esses ultimos sob o ponto de vis
ta de garantia de correto funcionamento e, como o tipo de solucaoa ser
utilizado depende muito das condicoes fornecidas pelos outros subsiste
mas, 0 grupo de controle termico deve estar aparelhado de modo a poder
atender satisfatoriamente as tarefas que se fizerem necessarias.
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4.2 - ANALISE DOS EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Para bom andamento dos trabalhos de desenvolvimento na
area termica, deve-se contar com 0$ equipamentos descritos na sequég
cia.

4,2.1 - CAMARAS VACUO-TERMICAS

0 Laboratorio de Controle Térmico devera contar, a princi
pio, com duas camaras vacuo-térmicas, das quais uma ja esta em operacdo.

A camara que se encontra atualmente instalada no Prédio
do Satelite tem como objetivo simular termicamente o ambiente espacial,
bem como prover os meios necessarios para a realizacao de testes térmi
cos de uma maneira geral.

Fla consiste basicamente de tres partes: carcaca, siste

ma de vacuo e sistema de refrigeracdo.

A carcaca consiste de um tubo cilindricode aco inox AISI
304 de 850 mm de diametro interno por 800 mm de comprimento, deuma por
ta frontal de facil acesso e um fundo removivel para manutencao. A car
caca possue meios para permitir acesso ac interior da carama e dos se
guintes itens: '

cabos elétricos e termopares (60 pares de pinos);

instrumentacao;

sistema de vacuo;

1inha de N, 1iguido para refrigeracao.

A porta de acesso € dotada de uma janela de visualizacao
(Prix). Todo o conjunto da carcaca € sustentado por uma estrutura de

perfis.




- 71 -

0 sistema de vacuo consiste de 2 bombas (uma mecinica e
outra difusora), valvulas, indicadores e sensores de pressao. Este sis
tema € capaz de fornecer um vicuo da ordem de 10°° torr em ? horas.

0 sistema de refrigeracao € constituido de um invdlucro
cilindrico de aco inox AISI 304 de 600 mm de diametro interno por 800
mm de comprimento concentrico com a carcaca. Na parte externa deste in
volucro & soldado uma serpentina de cobre no interior da qual circula
N, 1iquido. Para efeito de acabamento superficial no exterior do invo
lucro e feito um polimento enguanto no interior & aplicado um revesti
mento que fornece absortividade no espectro solar e emissividade no in
fra vermelho maior que 0,90.

Os esquemas da camara e seu sistema de vacuo se encon

tram nas Figuras 4.1 e 4,2.

A segunda camara de desenvolvimento termico tera volume
util de 81 m x 1 m e sera dotada de simulacdo solar. Essa camara esta
sendo objeto de especificacoes finais para compra no mercado interna

cional.

4,2.2 - ABSORTIMETRO QU REFLETGMETRO

Este equipamento tem como objetivo medir a absortividade
total hemisferica de superficies no espectro solar. A faixa espectral
deve se situar entre 0.2 ym e 2.5 um.
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CAMARA DE ENSAIO
CONJUNTO DA BOMBA DIFUSORA

EXAUSTAO

BOMBA PRIMARIA
VALVULA DE QUEBRA DE VACUO

VALVULA DE VACUO PRIMARIO

VALVULA DE QUEBRA DE VACUO

ARMADILHA

MEDIDOR DE VACUO PRIMARIO{SAIDA ANALOGICA)
VALVULA DE VACUO DE SUPORTE

Fig. 4.2 - Esquema do sistema de vacuo da Camara
Termica de 250 2.
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4.2,3 - EMISSIMETRO

Este equipamento tem como objetive medir a emissividade
total hemisferica de superficies no espectro infravermelho. A faixa es
pectral deve se situar entre 2.5 um e 50 um,

4.2.4 - CALORIMETRO

Este equipamento tem como objetivo medir o calor especi
fico de materiais. 0 grupo esta estudando a possibilidade da utiliza
cao da camara termica para medicbes de calor especifico, o que podera,
a menos em principio, dispensar a compra de um equipamento dedicado.

4,2.5 - MEDIDOR DE CAMADAS

Tem como objetivo medir a espessura das camadas dos re
vestimentos termicos a serem aplicados nas diversas superficies do sa
telite na fase de desenvolvimento do projeto térmico. 0 modelo a  ser
utilizado deve ser o mais simples possivel, porem compativel com as ne
cessidades do projeto.

4.,2.6 - LABORATORIO DE PINTURA

Na fase de desenvolvimento torna-se necessaria a aplica
¢ao de revestimentos térmicos em maquete, para a obtencao das proprie
dades oticas determinadas noprojeto termico. Assim, contar com uma sa
la de pintura devidamente aparelhada € extremamente importante. Os equi
pamentos para a sala de pintura estao sendo especificados para compra

futura.

4.3 - PROJETOS A SEREM DESENVOLVIDOS

0 Laboratdrio de Controle Térmico do DMC deverda atender
as necessidades do grupc de controle térmico na fase de desenvolvimen
to do projeto térmico de sateélites, gque inclui alem do estabelecimento
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gradual da sensibilidade aos problemas praticos, o proprio desenvolvi
mento de "hardware" e "software" e a verificacao de sua confiabilida
de.

Alem de desenvolver projetos que visam atender as neces
sidades da MECB na area termica, o Laboratdorio tem como objetivo  tam
bem capacitar o grupo na area experimental,

Assim, pretende-se na fase inicial do projeto termico dos
Satelites de Coleta de Dados (S1 e S2) desenvolver os seguintes proje
tos ou atividades:

- Determinacao experimental de resistencia de contato.

- Determinacao experimental de condutividade térmica de paineis
sanduiches ("Honeycomb").

- Determinacao de propriedades oticas (emissividade, condutivida
de, capacidade termica}.

- Determinacao experimental de condutividade termica em superiso
Tante ("multilayer insulation").

- Projeto e testes de maquetes termicas.

- Desenvolvimento de "hardware", na area de simulacdo termica.

- Desenvolvimento de capacitacao na area de medicao de temperatura
(especificacdo de tipos de sensores, indicadores, fixacoes, in

terpretacdo de erro de leitura, etc.).

- Medicdao e obtencao de propriedades termoticas para os diversos
tipos de revestimentos termicos.
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- Determinacao de absortividade utilizando simulador solar.
- Aquisicao e armazenamento de dados.

Para os Satélites de Sensoriamento Remoto {(S3 e $4), tor
nar-se-a possivelmente necessaria a utilizagdo de um esquema de contro
le térmico ativo. Para tanto, pretende-se tambem desenvolver "hardware"
e "software” nesta area, que devera incluir tubos de calor ("heat
pipes"), armazenadores de energia e outros dispositivos.



CAPITULD 5
CONCLUSOES

Nos capitulos anteriores tentou-se por em destaque as ati
vidades e necessidades, a curto e medio prazos dos laboratorios de de
senvolvimento e qualificacao hoje sob responsabilidade do Departamento
de Mecanica Espacial e Controle do INPE, levando em conta os requisi
tos dos projetos dos satelites da MECB, o atual estagio de desenvolvi
mento do Departamento e as configuracoes desses laboratorios em locais
tradicionais de desenvolvimento da engenharia aeroespacial, nas areas
de controle de atitude e de orbita, controle té€rmico, simulacao mate
matica e estruturas espaciais,

A primeira conclusdo que pode ser extraida e que o0  DMC
ja se encontra preparado para, a curto prazo:

- Instalar e operar um Laboratorio de Simulacao Digital na forma
proposta no item 2.4, para desenvolvimento do "software" de si
mulacdo necessario a todas as areas do DMC, com enfase na simu
lacao dos Sistemas de Controle de Atitude e de Orbita.

- Especificar, supervisionar e instalar os meios de teste de de

senvolvimento do Laboratorio de Controle Termico.

- Prosseguir no desenvolvimento de projetos nao qualificados de
equipamentos e componentes de Sistemas de Controle de Atitude e
de Orbita visando a necessaria capacitacao de trabalho com
"hardware" para futuros ensaios de qualificacao.

- Prosseguir no desenvolvimento dos projetos experimentais de Con

trole Termico usando os meios ja disponiveis instalados no Pre
dio do Satelite.
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Executar os testes de desenvolvimento necessarios aos projetos
dos Satelites de Coleta de Dados sob responsabilidade do Depar
tamento,

A medio prazo, o Laboratdrio do DMC deve-se preparar pa

De modo geral, desenvolver a simulacao e testes dos SCAO dos Sa
telites de Sensoreamento Remoto.

Em particular, numa primeira fase, desenvolver testes estaticos
em malha fechada como etapa inicial dos testes de gqualificacao
dos SCAQ dos Satelites de Sensoreamento Remoto.

Em particular, numa segunda fase, desenvolver os testes dinami
cos em malha fechada dos Sistemas de Controle de Atitude e ﬁrbi
ta dos Satélites de Sensoreamento Remoto.

Especificar, supervisionar e instalar os meios de teste de de

senvolvimento do Laboratorio de Estruturas Espaciais.

Definir todos os aspectos de simulacao e testes do Sistema de
Controte Termico dos Sateélites de Sensoreamento Remoto.

0s objetivos propostos serao atingidos de forma gradual

tanto quanto a capacitacac como a necessidade de desembolso.
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