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neira, as áreas de desenvolvimento hoje sob responsabilidade do 	Deporta 
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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 Therinal Control 
Laboratories now in inrpleraentation phase in IATE - Department of Space 
Mechanics and Control. Despite the distinct characteristics involved 
with each of ti-tese laboratories, it is pointed out that ti-te Digital 
Sirirulation Laboratory plays a fundamental role as the initial step for 
the activities in ti-te other areas and also as ti-te basic support even 
when the laboratories are fully operational. This report analyses 
sequentially characteristics, deve lopment and/or qualification tests to 
be performed and avaijable equipment configurations for each of ti-te 
laboratories. Using this analysis and bearing in mmd the constraints 
irnposed by MECB cate lute projects and ti-te real developrnent stage of 
ti-te Departrnent, objectives for short and medium terms are defined. 
Basic configurations are proposed for all laboratories, relative to 
the equipments they will need in order to satisfy ti-te requirements 
associated to ti-te projects under ti-te Space Mechanics and Contrai 
Department responsibility. 
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INTRODUÇÃO 

1.1 - OBJETIVOS 

Este relatório tem por finalidade estabelecer as necessi 

dades em termos de equipamentos e descrever as atividades associadas ao 

Laboratório de Simulação FTsica de Sistemas de Controle de Orbita e de 

Atitude (LSCAO), ao Laboratório de Simulação Digital (LSD) e ao Labora 

tõrio de Controle Térmico (LCT) ora em implantação no Departamento de 

Mecânica Espacial e Controle (DM0) do INPE. 

A criação do DM0 dentro do INPE, em 1982, englobou 	três 

divisões - Guiagem e Controle, Dinâmica Orbital e Estrutura e Controle 

Térmico - cada qual com diferentes necessidades em termos de projetos ex 

perimentais. Tal fato irupós a necessidade da criação do Laboratório do 

Dt•1C para coodenar as atividades experimentais dentro do âmbito das suas 

atribuições. 

O Laboratório do DM0 se propõe ao desenvolvimento e, quan 

do pertinente, qualificação de subsistemas para uso na Missão Espacial 

Completa Brasileira e outras missões que por ventura o INPE seja encar 

regado da condução, bem como se propõe à importantissirna função de qua 

lificação de recursos humanos na área experimental. 

De maneira a poder atender satisfatoriamente às necessida 

des das três Divisões, o Laboratório do DMC deve contar com recursos ra 

zoãveis em termos de equipamentos, instalações e pessoal técnico. A fi 

losofia que norteia sua implantação é a de gradual compra ou projeto e 

utilização de equipamentos, associada à progressiva capacitação do pes 

soal técnico envolvido, de modo a se poder satisfazer os requisitos do 

DM0 e da MECB e, ainda, eventualmente, de outros Departamentos do INPE 

ou de projetos externos à instituição. Essa posição, estabelecida quan 

do das discussões relativas a implantação do primeiro grupo de trabalho 
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(Martins Neto et alii, 1982), o de Simulação FTsica de Controle de Ati 

tude e de Órbita, ê seguida quando da definição de qualquer novo grupo 

dentro do Laboratório. Assim, O Laboratório do DMC conta atualmente com 

três grupos em plena atividade na área experimental enquanto o quarto 

grupo, mais especificamente o de Estruturas, encontra-se em estágio de 

implantação. 

1.2 - ORGANIZAÇÃO DO LABORATÓRIO DO DMC 

	

As atividades do Laboratório do DMC estão divididas 	em 

quatro áreas, todas voltadas ao objetivo prioritário de atendimento 

Missão Espacial Completa Brasileira, a saber: 

1.2.1 - LABORATÓRIO DE SIMULAÇÃO DIGITAL (LSD) 

A tarefa fundamental do grupo envolvido com o Laboratório 

de Simulação Digital é prover os meios computacionais necessários, a ni 

vel de "software" e "hardware", para as atividades do Laboratório do 

DMC. Essas atividades, em certos aspectos, se confundem com as próprias 

necessidades do Departamento no sentido de que a separação entre as par 

tes experimental e teórica é muito tênue. 

	

O Laboratório de Simulação Digital deverá, quando 	plena 

mente operacional, suprir as diversas tendências existentes nas várias 

atividades do Departamento e que podem ser caracterizadas por: 

- Alta velocidade de processamento necessária para simulação em tem 

po real, desde a puramente digital até a física, onde acoplado 

aos diversos equipamentos de teste de sistemas de controle deati 

tude, o sistema computacional comanda todos os movimentos. 

- Grande capacidade de armazenamento necessária para simulações no 

desenvolvimento do projeto térmico e do projeto estrutural. 

	

- Necessidade de aquisição de dados para interpretação dos 	diver 

sos experimentos. 
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Por razões impostas pela simulação em tempo real, o Labo 

ratório de Simulação Digital deve ser colocado o mais próximo possivel 

do Laboratório de Simulação Física de Controle de Atitude e de Órbita, 

já que, para atender a norma IEEE-488, o sistema de computação deverá 

estar suficientemente próximo dos equipamentos com os quais tem interfa 

ceamento, minimizando os problemas de rui-dos nas linhas e permitindo ai 

tas taxas de entrada e sai-da de dados. 

O Laboratório de Simulação Digital deverá suportar, 	tam 

brn, toda a atividade de desenvolvimento do "software" de Guiagem e Con 

trole não ligadas diretamente aos ensaios experimentais. Por razões que 

se tornarão claras mais adiante, o "software" a ser desenvolvido deve 

ter boas caracteristicas de modularidade e portabilidade. 

1.2.2 - LABORATÓRIO DE SIMULAÇAO FISICA DE SISTEMAS DE CONTROLE DE ATI 

TUDE E DE ÓRBITA (LSCAO) 

Tem como atribuição o desenvolvimento, a construção e a 

qualificação de sistemas de controle de atitude e de órbita que deverão 

ser utilizados nos satêlites a serem lançados durante a Missão Espacial 

Completa bem como de quaisquer outros veTculos que venham a ser realiza 

dos pelo INPE. 

Devido ã necessidade de qualificação do subsistema de con 

trole, visto que tradicionalmente esse subsistema só integrado ao sa 

tlite quando dos testes ambientais no modelo de qualificação, o Labora 

tôrio de Controle de Atitude e de Órbita exige uma sërie de 	equipamen 

tos dedicados, extremamente precisos e, em função 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 qualificação devem ser conduzidos em ambientes especiais quanto ã 

isolação de efeitos externos (iluminação, vibrações, campos magnóticos, 

etc) e quanto limpeza do ar. 

Normalmente o desenvolvimento e a qualificação de um sub 
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sistema de controle de atitude e de órbita envolve vários passos, sendo 

que, no âmbito do Laboratório de Simulação Fisica propriamente 	dito, 

existem diferentes maneiras de se conduzir os testes. Quatro tipos 	de 

testes estão hoje em dia consagrados como maneiras de qualificar 	SCAO 

para satélites: 

Simulação em computador digital. 

Testes estáticos em malha fechada (static closed loop tests). 

Testes dinâmicos em malha fechada (dynamic closed loop tests). 

Testes dinâmicos em simuladores com manca] esférico a ar. 

Os tipos de teste estão listados na ordem decrescente de 

envolvimento com um sistema de computação, isto é, os testes podem evo 

luir desde puro "software" de simulação (a) até a presença física total 

do sistema de controle (d) em que o computador é usado apenas como ele 

mento de ligação entre o sistema em ensaio e o Laboratório. Admitindo 

que o sistema de controle de atitude possa ser separado em sensores, ló 

gica de controle e "software" de vôo, a Tabela 1.1 resune a presença de 

cada parte nos diversos tipos de teste. 

TABELA Li 

PARTICIPAÇÂO DAS SUBDIVISÕES DE UM SCAO 

NOS DIVERSOS TIPOS DE TESTE 

E DO 
SCAO 

	

ILGGICA DE 	 "SOFTWARE" 
SENSORES 	CONTROLE 	ATUADORES 	1 DE vôo 

Ipo 
E TEST 

IMULAÇÃO 1  
IGITAL 	1 	MAO 	j 	MAO NÃO 
	

SIM 

(continua) 
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Tabela 1.1 - conclusão 

PARTE DO 
SCAO LÔGICA DE "SOFTWARE" 

SENSORES CONTROLE ATUADORES DE VÔO 
TIPO 
DE TESTE 

TESTES POSSTVEL APENAS POSSTVEL APENAS 
ESTÁTICOS PARTE ELETRÔNICA 

SIM 
PARTE ELETRÔNICA SIM 

TESTES SIM SIM 
POSSIVEL APENAS 

SIM 
DINÂMICOS PARTE ELETRÔNICA 

AN CAL 
ESFÊRICO 

SIM SIM SIM SIM 

Atualmente os três primeiros tipos de teste são 	utiliza 

dos mais frequentemente na qualificação dos sistemas de controle de ati 

tude, ficando os testes com simuladores de mancal esférico a ar, em vir 

tude da complexidade da sua implantação, reservado i qualificação de 

componentes (sensores ou atuadores). Em função disso, o Laboratório de 

Simulação FTsica de Controle de Atitude e de Órbita, quando operacional, 

será capaz de, apoiado em um bom sistema de computação digital, reali 

zar os três primeiros tipos de teste (a, b, c). O Laboratório de Simula 

cão FTsica deverá contar com um simulador servo assistido com 3 graus 

de liberdade, simulador solar e simulador da Terra para satélites a bai 

xa altitude, conjunto necessário para realização dos mais complexos tes 

tes de manobra ou de apontamento dos satélites especificados para a 

MEU. Além desses recursos, o Laboratório deve contar com outros peque 

nos dispositivos (bloco sismico para sistemas inerciais, bancadas de 

alinhamento, por exemplo) e equipamentos para poder realizar testes es 

tãticos. O Grupo de Controle de Órbita 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 

tação para realização dos testes mais elaborados. 

O Laboratório de Simulação Fisica de Sistemas de Controle 

de Atitude e Órbita tem trabalhado em colaboração com a Divisão de Sis 
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temas Sensores/DTE, órgão responsável pela confecção de sensores a serem 

utilizados na MECB, e com o Departamento de Suprimento de Energia, que 

vem desenvolvendo motores de jatos de gás (frio e quente) para controle 

de atitude. A integração de esforços dentro do objetivo comum do proje 

to é considerada de vital importância para consolidação do trabalho no 

Laboratório do DMC. 

1.2.3 - LABORATÔRIO DE CONTROLE TERMICO 

O grupo envolvido com o Laboratório de Controle 	Térmico 

do DMC tem por incumbência o desenvolvimento experimental dos projetos 

que visam garantir o correto funcionamento do satélite, sob o ponto de 

vista térmico, na sua interação com o ambiente espacial. E importante 

observar que testes de qualificação do subsistema citado devem ser rea 

lizados após a integração fTsica do satélite em equipamentos especial 

mente projetados para essa finalidade, ficando, então, a cargo do DMC o 

projeto, o desenvolvimento e a comprovação experimental das soluções pro 

postas. Os ensaios de qualificação serão desenvolvidos no Laboratório 

de Testes Ambientais do INPE. 

Dentro do esquema do Laboratório do DMC, o Grupo de 	Con 

trole Térmico está empenhado em trabalhos de desenvolvimento que permi 

tam a capacitação técnica necessária para acompanhamento dos projetos e 

testes térmicos. Com  relação às necessidades da Missão Espacial Comple 

ta Brasileira, os satélites de Coleta de Dados não terão, a princ'ipi'o, 

nenhum dispositivo para controle térmico ativo, enquanto os satélites de 

Sensoreamento Remoto provavelmente deverão estar equipados com tais dis 

positivos. Dessa forma, configura-se a necessidade de se contar com uma 

área de desenvolvimento térmico em que, para os satélites de Coleta de 

Dados, seja possTvel a realização de ensaios para determinação de coefi 

cientes térmicos e de ensaios com maquetes e em que, para os satélites 

de Sensoreamento Remoto, se inclua também o desenvolvimento de "hard-

ware" (aquecedores, persianas, "heat-pipes", etc). Em ambos os casos a 

qualificação do "software" de projeto deve ser também uma preocupação 

permanente. 
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Além dos desenvolvimentos especificos ligados diretamente 

ã área, deve ser ressaltado que a solução a ser utilizada depende funda 

mentalmente das condições de funcionamento dos outros subsistemas, o que 

implica na possibilidade de alteração parcial ou total do projeto térmi 

co durante as diversas fases de desenvolvimento de um satélite. 

Levando em conta todos esses pontos o Laboratério de Con 

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

Testes de Simulação Espacial, onde se entende que os 	componen 

tes ou subsistemas são expostos a ambientes que reproduzem apro 

ximadamente as condições que o satélite irá enfrentar quando em 

operação. A realização de tais testes pressupõe obtenção de am 

bientes de alto vácuo (da ordem de iO 	Torr) e simulação 	das 

condições de corpo negro a baixas temperaturas (aproximadamente 

77
0K), o que pode ser conseguido através do uso em câmaras 	vi 

cuo-térmicas. 

Medição e Montagem de Experimentos, compreendendo a medição de 

propriedades termoãticas de materiais e revestimentos, como ab 

sortividades, refletividades, emissividades, espessuras de cama 

das e outras. 

Obtenção das Propriedades Termoãticas definidas em projeto, com 

preendendo, nesse caso, o desenvolvimento de tecnologias 	apro 

priadas de aplicação de revestimentos que permitam compatibili 

zar as propriedades termo6ticas obtidas experimentalmente 	com 

aquelas necessárias para perfeito funcionamento dos diversos com 

ponentes do satélite. 

1.2.4 - LABORATRiO DE ESTRUTURAS ESPACIAIS 

O Laborat6rio de Estruturas Espaciais tem por objetivos a 

construção e o desenvolvimento experimental, nos seus diversos nTveis, 

das estruturas que serão utilizadas nos satélites da Missão Espacial Com 

pleta Brasileira. 
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Para efeito de estudo e desenvolvimento das estruturas que 

serão utilizadas tanto no satélite de Coleta de Dados como no satélite 

de Sensoreamento Remoto, os diversos componentes estruturais estão das 

sificados em três nTveis de acordo com a solicitação de esforços em ca 

da parte. Esses nTveis são: 

- Estrutura Primária: Cilindros, Painéis Horizontais; 

- Estrutura Secundária: Painéis Laterais, Painel Geocêntrico e Pai 

nel Antigeocêntrico; 

- Estrutura Terciária: Ligações e Reforços. 

Testes estruturais em satélites são divididos em duas ca 

tegorias: 

- Ensaios dinâmicos; 

- Ensaios estáticos. 

Ensaios dinâmicos exigem o uso de geradores eletromagníti 

cos de vibração e todo o equipamento e instrumentação associados. Para 

o grupo de Estruturas, a exceção de eventuais ensaios de componentes, o 

interesse está centrado nos testes que serão realizados com maquetes es 

truturais ou protótipos, a nTvel de satélite integrado, utilizando as 

instalações do prédio de Integração e Testes destinadas a tal finalida 

de. 

Com relação aos ensaios estáticos, testes com maquetes es 

truturais devem ser conduzidos em laboratórios fora do INPE, uma vez que 

o parque industrial de São José dos Campos conta com instalações deexce 

lente padrão para isso. Exemplos são a EMBRAER e o CTA. No entanto, o 

Laboratório de Estruturas deverá contar com equipamentos para ensaios es 

táticos a nTvel das estruturais secundária e terciária que são de funda 

mental importância para o desenvolvimento do projeto. Dessa maneira, o 
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grupo de Estruturas vem se capacitando para definição e implantação de 

recursos na área de ensaios estáticos estruturais, onde serão utiliza 

dos dispositivos do tipo máquina de tração. Este tipo de equipamento ne 

cessita a construção de uma pequena laje de reação para suporte do dis 

positivo em teste, sendo que, pelo fato de apenas pequenas peças serem 

ensaiadas, a laje pode ser construTda horizontal ou verticalmente. Se 

rão necessários também instrumentos de medição como, por exemplo, strain-

gages, pontes, células de carga, LVDT's, registradores, para realização 

dos testes estáticos previstos. 

O grupo de Estruturas não antevê necessidade de 	ensaios 

de fotoelasticidade dentro do Laboratório do DM0, uma vez que esse tipo 

de teste, se necessário, pode ser também encomendado a outras institui 

ções em São José dos Campos. 

Em função de ser a estrutura um subsistema cujo desenvol 

vimento está vinculado a outros subsistemas do satélite, a necessidade 

de ensaios de acompanhamento não pode ser relegada a segundo plano sob 

pena de se comprometer cronogramas. Dessa forma, nas necessidades do La 

boratório do DM0, estão previstos um mTnimo de equipamentos e instalaç6es 

na área de Estruturas para um bom desenvolvimento dos trabalhos. 

1.3 - TIPOS DE TESTE DE APLICAÇÃO NO LABORATÓRIO DO DM0 

Em virtude da variedade de trabalhos a serem realizados, 

ou seja, desenvolvimento dos subsistemas de controle térmico e estrutu 

ras e desenvolvimento e qualificação do subsistema de controle de órbi 

ta e de atitude, numerosos testes envolvendo diversas metodologias deve 

rão ser aplicados em laboratório. 

Os testes descritos de forma condensada na sequência são 

os principais ensaios a serem realizados sob responsabilidade do DMC 

de modo a permitir uma evolução harmoniosa entre o projeto e a prática. 

Não se pode pretender colocar uma lista conclusiva visto que, logicamen 

te, testes de desenvolvimento são, sob vários aspectos, ditados pelas 

necessidades ao longo do projeto. 
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Dessa maneira, os ensaios descritos estão diretamente re 

]acionados com as soluções propostas para os tipos de satélite a serem 

construTdos durante a MEU, ou seja, os satélites de Coleta de Dados 

(S1/S2) e os satélites de Sensoreamento Remoto (S3/S4). 

1.3.1 - SIMULAÇAO FTSICA DO SISTEMA DE CONTROLE DE ATITUDE E DE ORBITA 

Sob o ponto de vista de Controle de Atitude e de Orbita, 

as soluções propostas para os satélites de Coleta de Dados e de 	Senso 

reamento Remoto são bastante distintas. As atividades de projeto e 	de 

senvolvimento desse subsistema se encontram dentro do projeto 	CONTAT, 

sob a coordenação do DMC. 

Os satélites de Coleta de Dados não disporão de qualquer 

equipamento para controle da órbita, enquanto o controle de atitude se 

rã feito através de um sistema de controle passivo. No caso, o Sistema 

de Controle de Atitude deverá desempenhar as seguintes funções: 

- Desencadeamento, através da Minuteria, dos eventos relativos ao 

controle de atitude que devem ocorrer na fase inicial de pós-in 

jeção em órbita do satélite; 

- Acionamento dos meios para a liberação do ioiô; 

- Diminuição, através do ioiô, da energia cinética de rotação 	em 

torno do eixo longitudinal do satélite; 

- Amortecimento, através de Barras Ferromagnêticas, de movimentos 

residuais; 

- Medição, através de sensores solares e magnéticos, da atitude do 

satélite; 

- Esticamento do Mastro Estabilizador; 

- Estabilização, através do Mastro Estabilizador, da atitude 	em 

torno da vertical local. 



Fica, então, caracterizada a estabilização através de gra 

diente de gravidade, usando um mastro estabilizador, e da interação com 

o campo magnético da Terra, com o emprego de barras ferromagnêticas. O 

dispositivo ioiô é acionado apenas para diminuição da velocidade de ro 

tação do satélite, que é injetado em ôrbita a cerca de 180 rpm e tem a 

rotação reduzida a cerca de 5 rpm, sempre em torno do eixo longitudinal, 

pelo emprego do ioiô. As barras ferromagnéticas se encarregam de redu 

zir essa rotação de 5 rpm a uma rotação residual em torno de zero quan 

do então o mastro estabilizador é acionado para garantir estabilização 

em torno da vertical local. A determinação da atitude é feita com o em 

prego de sensores solares e sensores magnéticos. 

Dentro do âmbito do projeto CONTAT, tem-se, então, ativi 

dades ligadas aos seguintes subsistemas: 

- Minuteria; 

- Dispositivo Ioiô; 

- Barras Ferromagnéticas; 

- Sensores Solares; 

- Sensores Magnéticos; 

- Mastro Estabilizador. 

Dentre esses subsistemas, sensores magnéticos e o mastro 

estabilizador serão encomendados a fabricantes estrangeiros, e deverão 

ser entregues já qualificados para vôo, dispensando dessa forma testes 

de desenvolvimento. Testes de aceitação deverão ser realizados nas ins 

talaçâes dos fornecedores, contando com acompanhamento de pessoal do 

INPE. Ainda com relação a esses componentes, ensaios rigorosos defuncio 

namento serão executados quando da integração do satélite, nos testes 

ambientais e nos testes pré-lançamento. Não há justificativa para testes 

de desenvolvimento com o mastro estabilizador por ser um sistema que 
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terá utilização exclusiva nos satélites de Coleta de Dados e que exigi 

ria investimentos altTssimos para construção de unia bancada de testes. 

Quanto aos sensores magnéticos, há necessidade de incluT-]os em 	pelo 

menos um experimento, mesmo que sejam comprados com qualificação 	espa 

cial, como se verá a seguir. 

Os outros subsistemas estão sendo desenvolvidos dentro do 

DMC com exceção dos sensores solares cujo projeto está vinculado ao De 

partamento de Aplicações Tecnolõgicas (DTE). No entanto, os testes de 

qualificação do conjunto dos 7 sensores solares e sua integração são tam 

bém de responsabilidade do DM0. 

Assim sendo, deve-se prever a necessidade de 	realização 

dos seguintes testes: 

Ensaio do Conjunto de Sensores Solares 

Finalidade: - Confirmação do desempenho dos sensores; 

- Teste dos circuitos eletrânicos associados. 

Montagem : - Teste estático do conjunto; 

- Eventual montagem em plataforma com 1 ou 2 graus 

de liberdade e uso de um simulador solar externo. 

Determinação da Interferência entre Sensores Magnéticos e Barras 

Ferromagnéticas 

Finalidade: - Quantificar as medidas dos sensores magnéticos na 

presença do campo gerado pelas barras. 

Montagem : - Ainda em estudo a instalação de equipamentos noLa 

boratério do DM0 ou a encomenda dos testes a labo 

ratôrios estrangeiros; 

- Configuração provável : montagem do conjunto de bar 

ras e sensores numa bobina de Helnholtz que pro 

duz campo magnético conhecido. 

c) Caracterização das Barras Ferromagnéticas 

Finalidade: - Determinação dos momentos gerados pelas 	barras 
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quando imersos num campo magnético de intensidade 

conhecida. 

Montagem : - Teste estático; 

- Teste dinâmico com conjunto de barras preso a uma 

plataforma m6vel. 

Desenvolvimento do Sistema de Minuteria (Sequenciador de 	Even 

tos) 

Finalidade: - Qualificação da Minuteria; 

- Simulação de falhas. 

Montagem : - Teste dos circuitos eletrânicos sem a presença dos 

dispositivos pirotécnicos; 

- Inclusão da telemetria redundante para simulação 

de falhas. 

Ensaios com o Dispositivo Ioi6 

Finalidade: - Qualificação dos componentes do sistema ioiô; 

- Qualificação do sistema como um todo. 

Montagem : - Testes estruturais estáticos e dinâmicos dos com 

ponentes abaixo: 

Cabos de aço; 

• Ponteiras; 

• Suportes de fixação; 

• Guias; 

• Ganchos e contraganchos; 

• Dispositivo de acionamento que substitua os p1 

rotécnicos. 

- Testes estruturais do conjunto que inclue a neces 

sidade do cone de acoplamento no teste; 

- Simulação fTsica do conjunto em escala; 

- Teste do conjunto ligado a cone de acoplamento, 

terceiro estágio e satélite (maquetes estrutu 

rais) quando da integração do satélite (condução 

do teste sob responsabilidade do DIT). 
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Como observação, cabe ressaltar que os testes estruturais 

dinâmicos a nTvel de componentes ou subsistemas serão realizados emequi 

pamentos apropriados no Laboratório de Integração e Testes, cabendo ao 

pessoal do DMC a definição e o acompanhamento dos testes. 

Os satélites de Sensoreaniento Remoto deverão 	incorporar 

praticamente o estado da arte em termos de soluções para Controle de Gr 

bita e de Atitude. As exigências de apontamento necessárias para opera 

ção da câmara, isto é (Dossiê Técnico do Satélite, Documento nV 5): 

- Erros de apontamento em rolamento, guiagem e arfagem inferiores 

a 0.5 o; 

- Erros em velocidades de rolamento, arfagem e guinada inferiores 

a 6,5x103 0/a,  6,5x10 3 0 /s e 10_2 °,/s respectivamente, 

são bastante rigorosas em termos de projeto. 

Para poder atender a esses requisitos o sistema deverá ser 

composto por um bloco girométrico, sensores de horizonte terrestre e seri 

sores solares, rodas de reação, bobinas magnéticas para dessaturaçio das 

rodas e conjunto de jatos de gás quente a monopropelente, numa configu 

ração de controle ativo em 3 eixos. O controle da órbita deverá ser fel 

to também por jatos de gás quente a monopropelente, e todo o sistema de 

controle de atitude e de órbita deverá ser comandado a partir de uma uni 

dade central de processamento utilizando microprocessadores. 

A sofisticação necessária do sistema de controle de órbi 

ta e de atitude para satisfazer os requisitos da missão implica num pla 

nejamento muito mais criterioso dos testes de desenvolvimento e qualifi 

cação do que no caso dos satélites 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 injeção em órbita e a 

colocação na órbita final, as manobras de correção e apontamento 	são, 

de uma certa forma, padronizadas e devem ser ao menos parcialmente 	re 

produzidas em Laboratório, com o Subsistema de Controle de Atitude inte 
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grado fisicamente no mais alto nivel possTvel. Tais manobras são, de no 

do geral 

- Aquisição Grosseira do Sol; 

- Aquisição Fina do Sol; 

- Aquisição de Terra; 

- Aquisição Grosseira de Guinada; 

- Aquisição Fina de Guinada; 

- Modos Normais de Operação; 

- Modos de Reaquisição; 

- Modos de Falha do Subsistema. 

A simulação dessas manobras em laboratório com o sistema 

integrado visa a qualificação do conjunto e deve ser precedida de um 

grande nu-mero de testes a nivel de componentes e partes do sistema. Des 

sa maneira, pode-se antever a necessidade de realização de ensaios que 

levem ã qualificação de componentes ou pacotes desses componentes, se 

jam eles comprados a fornecedores estrangeiros ou desenvolvidos dentro da 

instituição. Uma anãlise preliminar dos diversos aspectos envolvidos no 

projeto do SCAO leva ã seguinte proposta de testes: 

a) Desenvolvimento e Caracterização de um Bloco Giromótrico •  

Finalidade: Integração e levantamento de todas as caracteristi 

cas de funcionamento de um bloco girométrico 	cons 

truido a partir de componentes estrangeiros. 

b) Desenvolvimento e Caracterização da Eletrônica de Controle 	de 

Atitude e de Órbita Usando Microprocessador. 
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Finalidade: Construção, desenvolvimento e qualificação do siste 

ma acima. 

Integração do Conjunto de Sensores Solares e Sensores de 	Hori 

zonte Terrestre. 

Finalidade: Integração e levantamento das caracteristicas 	de 

funcionamento do conjunto acima a partir de 	compo 

nentes qualificados. 

Integração do Conjunto de Rodas de Reação e Bobinas Magnéticas. 

Finalidade: A mesma descrita no item anterior. 

Simulação Parcial do Conjunto de Jatos de Gás Quente. 

Finalidade: Integração, a menos de motores (cãmaras de combus 

tão e bocais), e levantamento de caracterTsticas de 

funcionamento do sistema. 

Além 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 nTvel de capacitação do Laboratório, para pernil 

tir a realização dos testes mais sofisticados. Esta tem sido a linha de 

conduta no Laboratório de Simulação FTsica, com o desenvolvimento de 

projetos relativamente simples, em termos de componentes e equipamentos, 

visando sempre atender às exigências mais restritivas apenas após um pe 

rodo de maturação, onde as atividades para as quais os grupos envolvi 

dos já possuem a experiência necessária possam ser completadas a conten 

to. 

Os meios fisicos requeridos para os testes descritos nes 

se item são objeto de discussão nos Capitulos2 e 3 deste relatório. Em 

particular o CapTtulo 3 ressalta o papel primordial de um bom 	sistema 

de conjunto de computação digital nos testes de desenvolvimento de 	um 

sistema de Controle de Atitude e de Órbita. 
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1.3.2 - SIMULAÇÃO DIGITAL 

Como já colocado, as atividades de projeto, desenvolvimen 

to e qualificação de sistemas de Controle de Atitude e de Órbita de sa 

télites exigem a presença de um Laboratório de Simulação Digital, pois 

todos os equipamentos não incluTdos na malha de uni determinado teste de 

vem ser substituTdos pelo computador. Além disso, o LSD deverá se pres 

tar às atividades preliminares de projeto tanto do SCAO como do Sistema 

de Controle Térmico e do Sistema de Estrutura e às atividades de desen 

volvimento e testes dos dois ültimos. 

Os trabalhos de simulação nas áreas dos três subsistemas 

dos satélites da MECB sob responsabilidade do DMC foram iniciadas há já 

longo tempo utilizando o computador central do INPE. No entanto, em vis 

ta tanto das necessidades especTficas de cada projeto como da saturação 

quase total do sistema central do INPE, a criação do Laboratório de Si 

mulação Digital passa a ser de importância fundamental. 

Pelo planejamento atual, a implantação do LSD terá a cur 

to prazo as seguintes atribuições de apoio aos testes no Laboratório do 

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

Desenvolvimento de Modelos Matemáticos para: 

- Dispositivo Ioio; 

- Sensores e Barras Magnéticas; 

- Mastro Estabilizador incluindo Efeitos Térmicos; 

- Minuteria. 

Simulação da Determinação de Atitude usando Sensores Solares e 

Magnéticos. 

Desenvolvimento dos Modelos Matemáticos de Controle Térmico in 

cluindo os diversos tipos de revestimento. 

d) Identificação da Necessidade de uso de Dispositivos de Controle 

Térmico Ativo. 
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Desenvolvimento de Modelos Matemáticos Estruturais a Niveis de 

Estrutura Primária, Secundária ou Terciária. 

Análise dos Resultados dos Testes envolvendo "hardware'. 

No entanto, o papel primordial representado pelo sistema de computação 

sobressai quando de uma análise mesmo que incompleta das tarefas reser 

vadas para os projetos associados aos Satélites de Sensoreamento Remo 

to. A sequência apresentada mostra os grandes blocos que deverão ser es 

miuçados ao longo do desenvolvimento dos projetos dos subsistemas dos 

quais o DM0 está encarregado: 

Estudo de Configurações dos Sistemas de Controle de Atitude, Coo 

trole Térmico e Estrutural; 

Desenvolvimento do "Software" de Teste para o Sistema de Contro 

le de Orbita e de Atitude; 

Desenvolvimento e Qualificação do "Software" de Voo; 

Substituição, através de modelos matemáticos confiáveis, 	dos 

equipamentos não envolvidos nas malhas de testes de simulação 

física; 

Controle, em tempo real, dos diversos dispositivos dedicados de 

testes dos SCAO, como simuladores celestes, mesas servoassisti 

das e outros; 

Geração e organização, em tempo real, de todo sistema de entra 

da e saida dos testes de SCAO; 

Testes estáticos e dinâmicos em malha fechada do Sistema de Con 

trole de Orbita e Atitude; 

h) Interpretação e Análise dos Resultados obtidos nos testes. 
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O detalhamento de cada um desses blocos certamente consu 

mirã longo tempo das equipes envolvidas pois a quantidade de trabalho em 

butida em cada bloco é muito grande. Apesar de não se entrar em 	deta 

lhes, as tarefas estão colocadas numa sequência ideal relativa ao 	ini- 

cio de seus desenvolvimentos. 

1.3.3 - LABORATÓRIO DE CONTROLE TERMICO 

No que se refere ao Subsistema de Controle Térmico também 

as soluções propostas para os satélites de Coleta de Dados e Satélites 

de Sensoreamento Remoto são bastante distintas. Embora apenas em fases 

mais adiantadas do projeto se possa definitivamente confirmar as orien 

tações dadas ao projeto, os satélites de Coleta de Dados não deverãocon 

tar com dispositivos de controle térmico ativo. Por outro lado, os 	re 

quisitos da missão de Sensoreamento Remoto são muito mais estreitos 	e 

permitem antecipar a necessidade de controle ativo para os satélites 53 

e 54. 

Dessa forma, a especificação do Controle Térmico referen 

te aos satélites de Coleta de Dados prevê que para desempenhar sua fun 

ção de manter os diversos subsistemas do satélite dentro das faixas de 

temperatura especificadas de funcionamento, as tecnologias associadas 

aos seguintes componentes devem ser desenvolvidos: 

- Revestimentos Térmicos; 

- Graxas Térmicas; 

- Isolantes Térmicos; 

- Sensores de Temperatura; 

- Aquecedores Térmicos (se necessários). 

Com a preocupação de cobrir todos os possiveis pontos no 

que se refere ao projeto de Controle Térmico, os testes dedesenvolvimen 
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to do subsistema estão planejados ou já iniciados na seguinte forma: 

Desenvolvimento de Trabalhos na Área de Medição de Temperaturas 

Finalidade: - Fornecer conhecimentos indispensâveis na área de 

medição de temperatura para utilização nos senso 

res do satélite e nos outros experimentos. 

Montagem : - Medição nos diversos experimentos a serem 	desen 

volvidos pelo grupo. 

Desenvolvimento de "Hardware" na Área de Simulação Térmica 

Finalidade: - Prover os meios necessârios de simulação para as 

maquetes térmicas. 

Montagem : - Simulação em câmara térmica com a instrumentação 

necessária. 

Determinação e Obtenção de Propriedades Termo6ticas para os Re 

vestimentos Térmicos do Satélite 

Finalidade: - Caracterização das Propriedades Termoõticas 	dos 

diversos revestimentos térmicos empregados no con 

trole térmico a nTvel de componentes ou do satéli 

te integrado. 

Montagem 	- Simulação em câmara térmica com a instrumentação 

necessária; 

- Utilização do Laboratôrio de Pintura, emissimetro, 

absortimetro e medidor de espessuras de camadas. 

Determinação de Resistência Térmica de Contato e de Painéis San 

duiche (Honeycomb) 

Finalidade: - Caracterização do acoplamento térmico entre as di 

versas superficies em contato e das propriedades 

térmicas de painéis sanduiche. 

Montagem : - Simulação em câmara térmica com a'instrumentação 

necessãria. 

S. Projeto e Testes de Maquetes Térmicas 
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Finalidade: - Verificação do projeto térmico e da confiabilida 

de do software de projeto desenvolvido. 

Montagem : - Simulação em câmara térmica com a instrumentação 

necessária, 

Os testes de desenvolvimento relativos aos satélites 	de 

Sensoreamento Remoto só podem ser planejados quando se conhecer 	com 

maior grau de detalhamento as configuraç6es dos outros subsistemas. De 

qualquer forma, desde já podem ser antecipadas as necessidades de adap 

tação das tecnologias de controle passivo, adquiridas no projeto 	dos 

satélites de Coleta de Dados, para atendimento parcial das 	exigncias 

dos satélites 53 e S4, bem como a necessidade de grande desenvolvimento 

de "hardware" para controle ativo. 



CAPITULO 2 

LABORATÓRIO DE SIMULAÇÃO DIGITAL 

2.1 - NECESSIDADES DE SIMULAÇÃO DIGITAL 

Para que o projeto e implementação dos sistemas de contro 

le de atitude e órbita de satélites artificiais possam ser levados a efei 

to é de necessidade fundamental que se disponha de um laboratório de si 

niulação digital para desenvolvimento e testes convenientemente equipa 

do e com recursos computacionais capacitados para a simulação em tempo 

real. Isso significa que os recursos computacionais devem permitir a si 

mulação de um sistema dinâmico complexo, vinculado a requisitos de pre 

cisão compatTveis com os vinculos impostos ao sistema real nas várias fa 

ses da missão e, apesar disso, possuir caracteristicas de velocidade de 

processamento tais que permita reproduzir a dinâmica do sistema nas mes 

mas taxas de variação de sua operação fisica real. Essa caracterTstica 

de operação em tempo real da simulação ë necessária a fim de que a mes 

ma possa ser efetuada de maneira hTbrida no sentido de que possam ser in 

cluTdos, na simulação, 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 fTsico real do qual fa 

rão parte, com o que podem ser colocados em niveis aceitáveis de quali 

ficação e confiabilidade. 

Esse tipo de simulação é imprescindTvel em prat i camen te to 

das as fases do projeto e implementação dos subsistemas envolvidos em 

uma missão espacial. E ferramenta fundamental para: 

- desenvolvimento, testes e calibração dos equipamentos; 

- desenvolvimento e validação de "software" de aplicação; 

- 23 - 
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- ajustes de parâmetros por tentativa e erro; 

- análises de desempenho; 

- correções de erros de projeto; 

- facilitar o projeto de um sistema tolerante a falhas, isto é, pro 

jeto do sistema de tal modo que possiveis falhas em componentes 

criticos não comprometem o funcionamento global do sistema, aumen 

tando a confiabilidade do mesmo como um todo; 

- possibilitar testes intensivos de componentes criticos, emambien 

tes que simulam asseveras condições existentes no espaço,nas quais 

deverão operar, no sentido de se verificar se esses componentes 

possuem capacitação para funcionar com desempenho satisfatório, 

durante toda a vida útil estimada do satélite; 

- ajudar no treinamento de operadores para o centro de controle de 

missões no que se refere ao controle da atitude; 

- realizar análises pós-missão. 

Em uma missão espacial o aspecto de confiabil idade do sis 

tema de controle é particularmente critico, pois parte desse sistema, 

correspondente ao segmento espacial, deverá operar convenientemente du 

rante longo tempo, em um local remoto cujo acesso para manutenção é im 

possTvel e num ambiente severo sujeito a grandes variações de temperatu 

ra em curtos espaços de tempo. Da operação conveniente do sistema de con 

trole depende o cumprimento dos objetivos finais da missão, O "software", 

os equipamentos e o sistema como um todo devem ser testados exaustivamen 

te antes do lançamento do satélite. Devido ao alto grau de qualificação 

requerida, equipamentos para aplicação em missões espaciais são geral 

mente complexos e de custo elevado. Através do laboratório de simulação 

digital poder-se-á escolher com critério os equipamentos necessários ã 

implementação do sistema de controle de missões, testar convenientemente 
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esses equipamentos, evitando erros de escolha., e, em consequência pre 

juTzos e gastos desnecessários também. serão evitados. Um fator 	ainda 
mais importante 	que, com o Laborat6'to de Simulação Digital , será pos 

stvel o desenvolvimento de equipamentos dentro do INPE, gerando tecno 

logia própria e reduzindo a dependência externa. 

2.2 - REQUISITOS BÁSICOS DO SISTEMA DE COMPUTAÇÃO 

Existe uma série de requisitos especTficos para desenvol 

vimentos e testes que devem ser satisfeitos pelo sistema computacional 

destinado ao Laboratario de Simulação Digital. No item anterior, alguns 

desses requisitos foram citados rapidamente. Essas e outras exigncias 

serão aqui descutidas com maiores detalhes, visando definir opções de 

equipamentos existentes, com capacidade para atend&-los. 

Um primeiro requisito refere-se 	velocidade de processa 

mento. Recursos computacionais para aplicações nessa área devem ser ca 

pazes de processar em velocidade suficiente para acompanhar a dinâmica 

do sistema simulado em tempo real. Devem permitir a utilização de mode 

los matemáticos complexos e sofisticados e, ainda assim, manter o pro 

cessamento dentro dos necessârios requisitos depreci.são sem, entretan 

to, perder a caracterTstica de funcionamento em tempo real. E fundamen 

tal que, além dos requisitos de processamento em tempo real, preencham 

requisitos de precisão tais que possibilitem a manutenção de um alto 

grau de fidelidade do sistema simulado, com a operação do sistema fTsi 

co real. Com  isso se consegue criar condições realistas para o desen 

volvimento, testes e calibração de equipamentos, bem como para a vali 

dação de "software" de aplicação a ser utilizado na missão espacial. 

Deve ser salientado que a precisão de processamento deve 

ser mantido a nfveis satisfa.t6rios para todas as frequ&nci.as  componen 

tes da dinâmica do sistema simulado, a fim que se tenha a citada fideli 

dade na simulação. Por exemplo, a solução de um sistema de equações di 

ferenciais, numericamente, em um computador digital, obtida de uma for 

ma discreta, passo a passo, para vários instantes consecutivos. Em um 
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dado intervalo de tempo o número de passos necessários paramantera pre 

cisão dentro de um certo limite de tolerância depende dasfrequências en 

volvidas na dinâmica do sistema. Aplicações na área espacial podem pos 

suir faixa de frequências cujo valor máximo chega  1000Hz (Wolin,1976). 

Para que se consiga manter o erro em, por exemplo, 0,1% são necessários 

pelo menos 20 passos de integração por ciclo de componente defrequéncia 

mais alta da dinâmica do sistema. Assim, para que se obtenha 1 segundo 

de integração dentro desse limite de precisão, são necessários 20000 pas 

sos de integração. Para que se possa avaliar, para um determinado siste 

na dinmmico,a velocidade de computação necessária para a realização de! 

ses 20000 passos de integração em tempo real, utiliza-se, normalmente, 

a operação ADD como sendo uma operação unitária e as outras operações, 

como LOAD, STORE, DIVISÃO, MULTIPLICAÇÃO, são normalizadas com respeito 

a essa operação. Por exemplo, as operações LOAD e STORE são equivalentes 

à operação ADD e portanto correspondem a uma operação normalizada. Aope 

ração multiplicação equivale a 3 operações ADD's em termos de tempo de 

processamento, o mesmo ocorrendo com a divisão. 

Simulações de misseis, por exemplo, requerem aproximadamen 

te 30.000 operações normalizadas por passo de integração (Wolin, 1976). 

Supondo que a componente máxima da dinâmica seja 1000 Hz então, como 

já foi dito, são necessários 20.000 passos de integração para um segundo 

de simulação. Com  isso, para que se consiga simulação em tempo real com 

precisão mantida em 0,1 %, devem ser efetuadas em um segundo 30000 (ope 

raç3es)x20000 (passos de integração) ou seja: 600 Moperações/segundo. 

£ õbvio que o número de operações requeridas por passo de integração de 

pende da dimensão e complexibilidade das equações diferenciais do siste 

ma dinâmico. O programa efetuado para o projeto do Space Shuttle, por 

exemplo, envolve 60 variáveis dinãmicas com uma frequõncia máxima de 

250 Hz (Catálogo [AI, 1980). No exemplo de testes de qualificação do 

SCAO do satélite INSAT 1 (Benet, Garible, 1983Xa dinâmica considerada pos 

suia frequência máxima de 25 Hz. Considerando-se 20 passos de.integração 

por ciclo para a precisão de 0.1% e supondo 30.000 operações normaliza 

das por ciclo de integração, verifica-se a necessidade de velocidade de 
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processamento de 15 Mops normalizadas como um numero minimo razoável pa 

ra um sistema de computação dedicado a satélites. 

Apenas alguns computadores multipropósitos de grande porte 

existentes atualmente possuem caracteristicas de velocidade de processa 

mento suficientes para satisfazer tais requisitas, porémoperandoem sua 

velocidade máxima limite. Dentre esses computadores, os que possuem 

maior velocidade são a IBM 370/195 e o COO 7600 que conseguem processar 

na taxa de 15 M operações/segundo, ficando na fronteira das necessidades 

reais de velocidade de processamento para as aplicações nas simulações 

de interesse (Wolin, 1976; ME, 1979). 

Um segundo requisita seria a facilidade de comunicação com 

o mundo real analógico, permitindo em conjunta com a satisfação do re 

quisito de velocidade de processamento, a inclusão de equipamentos fisi 

cos na malha de simulação ("hardware in the loop"). Isso significa que 

os recursos computacionais necessários em um laboratório de simulação de 

vem possuir um numero considerável de entradas e saidas analógicas. Com  

isso se consegue um ambiente favorável ao desenvolvimento e testes de 

equipamentos. 

O terceiro requisito importante diz respeito s facilida 

des para iteração do homem com o processamento ("man in the loop " ). Sis 

temas computacionais para aplicação em laboratórios de simulação digital 

devem possuir dispositivos de entrada e saida e correspondente "software" 

com recursos que facilitem a análise do processo pelo operador. 5, por 

exemplo, fundamental que se disponha de sai-das gráficas em que o compor 

tamento da dinàmica do sistema possa ser continuamente analisado,facili 

tando estudos de estabilidade, desenvolvimento de compensadores, anãli 

ses rápidas de erros, e outros. A existência de terminais de video alfa 

-numéricos é também importante para que o operador possa intervir facil 

mente no processo, de acordo com a necessidade oriunda de análises por 

ele efetuadas. 



n 

O quarto fator importante E a facilidade de geração 	de 

funções multivariffveis. Em aplicações na ãrea aero-espacial a geração 

dessas funções é geralmente responsável pela maior carga de processa 

mento e é, portanto, fundamental que os recursos computacionais a serem 

empregados em simulação hfbrida de sistemas espaciais sejam providos 

de facilidades no que diz respeito à geração das mesmas. Como exemplo 

dessa necessidade, pode-se citar o cálculo de coeficientes aerodinâmi 

cos que, usualmente envolvem a avaliação de dezenas de funções multiva 

riáveis. 

O quinto requisito diz respeito ao alcance de utilidade 

do sistema. Embora os recursos computacionais devam ser prioritariamen 

te voltados à tarefas relativas a simulações do SCAO é de se desejar 

que possuam caracterTsticas tais que permitam sua utilização como sis 

tema de multi-usuários para desenvolvimento de "software" de aplicação, 

durante perTodos ociosos do sistema global ou parte dele. Nesse aspec 

to, o sistema computacional deve atender também ãs necessidades de de 

senvolviniento das ireas de Controle Térmico e de Estruturas, onde, con 

trariamente aos requisitos da simulação de sistemas de controle de 6r 

bita e atitude, caracterizadas por várias equações diferenciais ordiná 

rias, estão envolvidas duas ou mais variáveis dimensionais alémdo tem 

po. Os padrões, em desenvolvimento de "software" ou em testes, hoje ain 

da são os métodos de diferenças finitas para o Controle Térmico e 	os 

métodos de Elementos Finitos no caso de Estruturas. De modo geral, 	a 

dinâmica desses processos é bem mais lenta que no caso de controle mas 

o número de variáveis envolvidas é, por outro lado, muito maior. 	Sur 

gem, então, parâmetros conflitantes, quando da análise do alcance 	de 

utilidade do sistema, que devem ser criteriosamente avaliados para 	a 

correta definição de uma configuração do sistema de computação do Labo 

ratório de Simulação Digital. 

2.3 - ANALISE DAS OPÇÕES DISPONIVEIS 

Serão apresentadas opções de sistemas 	computacionais 

existentes no mercado, que mais satisfatoriamente preenchem os requisi 
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tos exigidos para utilização no Laboratório de Simulação Digital 	do 

DMC. Uma descrição resumida mostrando as principais caracterTsticas de 

cada urna dessas opções serã dada na sequência. Deve ser aqui ressalta 

do que a ordem pela qual as mesmas serão apresentadas não visa sugerir 

qualquer grau de preferência de uma em relação a outra e que todas as 

opções apresentadas são correntemente usadas para as citadas aplicações 

em importantes laboratórios do mundo. 

A primeira opção apresentada envolve o emprego do compu 

tador analógico EAI-2000, fabricado pela El etronic Associ ateds 

Incorporation. A opção seguinte envolve a utilização de um computador 

digital cujo projeto foi voltado a aplicações em simulações de siste 

mas dinâmicos. Esse computador possui arquitetura que emprega um con 

junto de processadores dedicados com funcionamento tipo "pipe-line". £ 

fabricado pela Applied Dinamics International sob a sigla AD-10. A ter 

ceira opção apresentada trata de um sistema computacional baseado na 

utilização de um "array-processor', particularmente da linhada Floating 

Point Systems Incorporation, também de utilização comprovada na aplica 

ção de interesse. 

2.3.1 - USO DE UM COMPUTADOR ANALGICO 

Esse sistema consiste basicamente da combinação de um pro 

cessador digital com um ou mais módulos analógicos EAI-2000. A combina 

ção é feita através de um sistema adequado de interfaces de comunica 

ção entre os processadores analógicos e digital. A Figura 2.1. apresen 

ta um esquema básico da estrutura desse sistema. 
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A parte analógica desse sistema resolve diretamente sis 

temas de equações diferenciais, lineares ou não, comas caracterfsticas 

de: 

- efetuar essa tarefa em uma base continua no tempo; 

- possuir alta velocidade de processamento, além do processamento 

paralelo (com o que virias equações diferenciais são resolvidas 

simultaneamente); 

- servir de interface com outros equipamentos que requeiram entra 

das ou saTdas analógicas. 

A parte digital do sistema permite a solução de equações 

algébricas com alta precisão, ajuste automtico de parlmetros necess5 

rios à programação do módulo analógico, armazenamento de dados, além 

de realizar funções de comunicação com os usuários do sistema. O siste 

ma hibrido é projetado de tal forma que tanto o processador digital 

quanto o analógico realizam as funções para as quais possuem maior eh 

ciência. 

O módulo anal&gico, também chamado de processador analô 

gico paralelo, ou simplesmente computador analógico, é constituTdo por 

vários dispositivos de computação contTnua. Cada um desses dispositi 

vos em particular é projetado para realizar uma uínica operação matem5 

tica em uma base contTnua na qual dados numéricos são representados por 

magnitudes físicas analógicas ou amplitudes de sinais elétricos. Em um 

computador analógico existe um nu-mero determinado desses dispositivos 

destinados à realização de integrações (integradores), somas (somado 

res), multiplicações (multiplicadores), divisões (divisores), etc. Do 

fato desses dispositivos poderem operar simultaneamente decorre a deno 

minação de processadores anal5gicos paralelos para computadores analó 

gicos. No módulo EAI-2000 existem também dispositivos que permitem a 

geração de funções diretamente em "hardware". Com os mesmos, o usuário 

pode especificar a relação entre duas variáveis. Também se encontram 
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disponiveis dispositivos geradores de funções multivariáveis de até 4 

variáveis. Eles são ajustados diretamente do computador digital, atra 

vés do subsistema de controle de comunicação de interface. Existem tam 

bém dispositivos lógicos que permitem a realização de operações boolea 

nas, os quais podem ser interconectados de modo a formar circuitos 16 

gicos paralelos. Elementos lógicos são usados para simular comportamen 

tos binários paralelos de sistemas reais como, por exemplo, dispositi 

vos "ON/OFF" , funções de chaveamento e outros. 

Esse sistema computacional possui aplicações voltadas ex 

clusivamente a simulações hTbridas, em tempo real. Um programa do módu 

lo analógico consiste da interconexão de vários dispositivos componen 

tes do mesmo, através de um painel externo, de modo a reproduzir a di 

nâmica do sistema a ser simulado. 

Para a conexão do computador analógico EAI-2000 com 	um 

computador digital, formando um sistema hTbrido, é fabricado 	pela 

Electronic Associated, Inc. um porte de comunicação serial 	de dados 

(RS-232 ou CCITT). Não existem grandes restrições quanto ao tipo de com 

putador hospedeiro para o EAI-2000. Interfaces para uma grande gama de 

computadores digitais existentes estão disponTveis, como são os casos 

dos computadores VAX 11/750, VAX 11/780, Nova da Data General, HP 21 MX, 

SIGMA 7, GOULD SYSTEMS 32, DEC série PDP11 e outros. A escolha depende 

rã, portanto, da aplicação que o usuário pretende dar ao sistema compu 

tador digital - computador analógico (catálogo EM, 1980). Uma interfa 

ce paralela opcional adiciona comunicação de dados a alta velocidade, 

suprindo uma trajetória 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 comunicação de dados é inclui 

da na configuração, a E,A.I. fornece unia biblioteca adicional de roti 

nas de execução rápida, chamadas em FORTRAN. Para visualizações de so 

luções analógicas contTnuas é fornecido um osciloscôpio 	multi-canais 

podendo ser também inclui-do um traçador de gráficos 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 à medida que isso se torne necessrio. A configura 

cão inicial é escolhida pelo comprador, que especifica o número de dis 

positivos necessârios à sua aplicação. Para aplicações em que a confi 

guração mxima de um console não é suficiente a modularidade do siste 

ma permite que novos consoles EAI-2000 sejam incorporados ao sistema. 

A velocidade de processamento é bastante alta em compara 

ção com a dos computadores digitais multi-propósitos. Pode-se chegar a 

200 milhões de operações normalizadas por segundo (uma operação norma 

liada corresponde a uma operação de adição em termos de tempo de pro 

cessamento, como jg frisado) enquanto que computadores digitais multi 

-propósitos mais dpidos chegam a 15 milhões de operações. 

O sistema de "software", para computadores híbridos, da 

E.A.I. inclue um grande nõmero de sub-rotinas, chaniveis em FORTRAN, 

para auxiliar a preparação de programas; operação do sistema; ajustes 

por usuários; testes; salvar, rearmazenar e reprogramar a simulação hi 

brida. Há sub-rotinas de alta-velocidade para processar e controlar a 

operação de interfaces que possuem requisitos crTticos de tempo duran 

te a simulação, incluindo transferências bidirecionais de dados, senso 

reamento, requisição de controle e interrupções de processamento. Tam 

bêm se encontra disponivel um intérprete iterativo de linguagem para 

ajustes, testes e controles de programas analógicos/hTbridos (HITRAN). 

A biblioteca matemãtica FORTRAN usual é aumentada por uma biblioteca 

de rotinas cientTficas que inclue manipulações de matrizes, integração 

numérica, avaliação de polinómios, anãlises estatTsticas, etc. 

O computador analógico, do tipo EAI-2000, é uma ferramen 

ta poderosissima para simulação de Sistemas de Controle de Atitude 	e 

de Orbita pela velocidade que confere ao sistema de computação, 	pela 

facilidade com que permite a colocação de hardware na malha e 	pela 

possibilidade de poder ser interfaceado com diversos computadores digi 

tais. Por outro lado existem desvantagens evidentes na configuração com 

putador digital -  computador analógico. Além das desvantagens especTfi 

cas do analógico de deriva ("drift") dos integradores, o que provoca 
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perda de precisão após longos perTodos de simulação, da manutenção mui 

to cara e do problema de escala, a configuração digital mais analógico 

é de grande utilidade para simulação mas de pouca aplicação para desen 

volvimento do "software" na forma exigida pelo Departamento. 

2.3.2 - USO DE COMPUTADOR DIGITAL DEDICADO 

O computador AD-10 é um computador digital cujo desenvol 

vimento foi voltado satisfação das necessidades impostas por aplica 

ções em simulações de grandes sistemas dinâmicos em tempo real e com a 

inclusão de dispositivos reais na malha de simulação ("hardware in the 

loop"). Esse computador não pode ser programado diretamente, exigindo 

para essa finalidade a utilização de um computador hospedeiro. Este ül 

timo exerce as funções de programar o AD-10, carregar suas memórias de 

programas e de dados, testar programas e correr diagnósticos. Em suma, 

o computador hospedeiro se ocupa de tarefas "off-line", ou seja, tare 

fas efetuadas quando o AD-10 não está processando. Durante o processa 

mento o computador AD-10 não requer hospedeiro, liberando-o para utili 

zações como sistema multi-usuários. 

A Figura 2.2 apresenta um diagrama mostrando a arquite 

tura do computador AD-10 (Gilbert e Howe, 1978). 

Como se vê na Figura 2.2, trata-se de um sistema de mui 

tiprocessadores, cada processador possuindo uma função especifica. To 

dos os processadores possuem memórias de programa própria e foram pro 

jetados para realizar uma inica ou um grupo de tarefas funcionais inti 

mamente relacionadas. Isso permite que diversas operações sejam reali 

zadas ao mesmo tempo, de modo paralelo, durante um ciclo de instrução. 

Todos os processadores, bem como as funções de memória e transferência 

de dados, são controlados sincronamente com auxilio de um relógio 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 

combinação e que dispõem de conversores A/D e DIA e de interfaces digi 

tal-digital. As saidas e/ou entradas digitais possuem 16 bits. 

O "software" disponivel comercialmente para o AD-10 	iri 

clue rotinas de comunicação de interfaces, executivo interativo, "cross 

-assembler", biblioteca de "macrofile", simulador e programa de diagnós 

ticos de "hardware". As rotinas de comunicação de interfaces 	efetuam 

todas as funções de controle de interfaces entre o AD-10 e o 	computa 

dor hospedeiro e são acessadas por chamadas de programas tanto em 

FORTRAN como em ASSEMBLER. O executivo interativo é responsável pelo 

carregamento de programas na memória do AD-10, dar partida na execução 

dos programas e testí-los. Aceita comando de um terminal de usuário ou 

de um arquivo de comandos. Permite ao usuário dar partida ou parar o 

AD-10, coloca o programa em passos através de ciclos especificosde ins 

trução, permite visualizar e modificar o conteGdo de registros bem co 

mo modificar a memória de dados e de programas. O "cross-assembler" ge 

ra módulos objetos que são carregados pelo executivo interativo. O 

Assembler produz uma listagem compreensivel do programa, a qual inclue 

o código objeto gerado para cada comando fonte, uma tabela de refer&n 

cia de simbolos cruzados e uma análise de tempo detalhada de todas as 

transferências que ocorreram pelo multibus durante a execução do pra 

grama. As programações em nivel de Assembler são simplificadas por uma 

biblioteca de "macrofile". Um macro file é uma rotina em linguagem 

Assembler na forma de arquivo de fonte que pode ser incluida em progra 

mas de aplicações de usuários através da especificação de parâmetros 

de entrada e sai—da. Essas rotinas são otimizadas para velocidade e pre 

cisão (Manual ADI). 

Encontra-se também disponivel um sistema de programação 

modular para o AD-10, designado MPS-10. (Modular Programming System). 

Esse sistema utiliza uma técnica de programação em alto nivel que per 

mite que usuirios que não possuam conhecimentos da arquitetura do AD-10 

ou de Assembler possam elaborar programas eficientes para o AD-10. Com  
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a utilização do mesmo, os programas são escritos como uma sequência 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 caracterTsticas da arquitetura do AD-10. Cada 	pra 

grama de aplicação ê mapeado totalmente em uma memória de dados que pa 

de ser expandida atE um milhão de palavras. Apenas a biblioteca de pra 

gramas modulares E armazenada na memória de programa. 

Esse computador i utilizado por várias instituições cien 

tTficas e industriais para simulação em tempo real de complexos e 	va 

nados sistemas dinâmicos com muitos graus de liberdade e 	envolvendo 

frequncias que em alguns casos chegam a 500 Hz. 

Deve ser salientado porim que o computador AD-10 	opera 

apenas em ponto fixo com o que o operador deve preocupar-se com proble 

mas de escala quando de sua programação. Para resolver esse problema a 

ADI desenvolveu um módulo de expansão que incorporado ao AD-10 permite 

a realização de operações em ponto flutuante. Esse módulo é denominado 

FX (Floating Point Expansion). Desse modo, para que se obtenha um sis 

tema computacional baseado no AD-10, com a desejável capacidade de ope 

ração em ponto flutuante,deve-se incorporar um módulo EX, o que encare 

ce bastante o custo do sistema. Esse custo já ê bastante alto mesmo no 

caso de não se utilizar o módulo R. 

O sistema computador digital -  digital dedicado tem como 

principal atributo a alta velocidade de processamento que permite a si 

mulação de sistemas de ordem e frequências caracterTsticas elevadas. Ou 

tra vantagem & se ter um sistema totalmente digital. No entanto, exis 

tem desvantagens nesse tipo de solução que podem ser resumidas no já 

citado problema de altTssimos custos envolvidos, na restrição quanto ã 

escolha do computador digital hospedeiro e do fato de ter que utilizar 

operações com inteiros a menos que se disponha do m6dulo R. Como no 

caso da configuração contendo um analógico, o sistema computador digi 

tal -  digital dedicado ê de enorme utilidade para simulação de sistemas 

fTsicos mas de pouco interesse para desenvolvimento de software" de 

aplicação geral. 



2.3.3 - USO DE UM PROCESSADOR VETORIAL 

Os processadores vetarias ("array processors') foram mi 
cialmente desenvolvidos para resolver eficientemente, em termos princi 

palmente de velocidade de processamento, problemas que apresentam ca 

racterTsticas de cálculos que podem ser efetuados simultânea e repeti 

tivamente. Como exemplo desses problemas podem ser citados os progra 

mas que envolvem transformadas rápidas de Fourier e inversões de matri 

zes, que normalmente exigem excessivo tempo de processamento. As arqui 

teturas desses processadores são projetadas de modo a permitirem a rea 

lização de um nümero determinado de cálculos em paralelo. 

Para este estudo, em função da utilização em laborat&rios 

estrangeiros de simulação na área aeroespacial, foram selecionados mo 

delos da Eloating Point Systems Inc., que desenvolveu e tornou disponi 

vel no mercado "Array Processors" que possuem a capacidade de operação 

em ponto flutuante e uma arquitetura "pipe-line" com alto nTvel de pa 

ralelismo. Essa arquitetura é ilustrada na Figura 2,3. Sete vias de da 

dos independentes proveem um "bus" separado para cada entrada aritmiti 

ca em ponto flutuante e um "bus" de saida, separado de cada elemento 

aritmético, para os outros elementos do sistema. Essa arquitetura para 

lela de multi-bus permite que mültiplos operandos e resultados possam 

ser movidos simultaneamente de um elemento a outro, minimizando confli 

tos de acesso. Isso torna possível ao "array processor" iniciar mGlti 

plos comandos a cada ciclo de 167 nanosegundos. Todos os elementos do 

processador podem operar simultaneamente, porém de maneira 	sincrona, 

controlados por um relógio central. O formato interno para 	operações 

em ponto flutuante utiliza 38 bits mas pode receber qualquer 	formato 

em ponto flutuante de entrada, convertê-lo ao formato FPS, efetuar 	o 

processamento com minimo propagação de erro de truncamento e converter 

o resultado ao desejado formato de saída. 
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Fig. 2.3 - Diagrama de um processador vetorial FPS. 

FONTE: Catãlogo 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 

operação, simultaneamente a cada 167 ns, o que significa uma capacida 

de de realização de 24 Mega operações normalizadas por segundo. A capa 

cidade da memóriã para dados em ponto flutuante desses "array-processors" 

é de 512 1< palavras. Também para esses processadores há a necessidade 

de um computador hospedeiro onde os programas do primeiro ficarão resi 

dentes. Os "array-processors" da P5 são interfaceáveis com praticamen 

te todos os computadores mais populares. 

Quanto ao "software" existem disponTveis, para a comuni 

cação de interface com o hospedeiro os seguintes pacotes: 

- APEX - "Dperating System Driver/Array Processor Executivo": tra 

ta-se de uma coleção de rotinas que gerenciamo "Arrayprocessor' 

e as atividades de entrada e saTda entre o "array-processor" e 

o hospedeiro. 

- APDBLJG - "Array Processor Debugger": trata-se de um programa re 

sidente no hospedeiro que possui uma série de comandos que per 

mitem ao usuário interagir no controle e execução de um progra 

ma do "array-processor". 

- SMLLIB - "Standard Match Library": consiste de mais de 225 roti 

nas de operações matemáticas básicas. 

- Rotinas de teste e verificação: t uma coleção de rotinas de pro 

gramas iterativos de teste e verificação que ajudam na isolação 

de falhas de "hardware". Permitem também o leste de registros, me 

mórias, caminhos de dados, unidades aritméticas e a operação do 

sistema como um todo. 

Para criação de programas para o "array-processor" exis 

tem disponTveis 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-line" do "array 

processor" e atingir eficincia 6tima. 

- APPLOAD - "Rrray Processor Loader" 

- APLINK - "Array Processor Linker": são dois programas usados pa 

ra criar m&dulos de carregamento executãveis para o ambiente de 

processamento. 

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

editar bibliotecas para os programas "APLOAD" e "APLJNK". 

- APSIM - "Array Processor Simulator". 

- VFC - "Vector Function Chainer": converte chamadas sequenciais 

a rotinas de bibliotecas em uma tinica chamada. 

1-15 ainda o sistemaS FORTRAN do "array processor" que per 

mite ao usu5rio criar rápida e facilmente programas para o processador 

usando instruções padr6es do FORTRAN-IV. 

"Array-processors", como os da F.P.S., são também corren 

temente empregados em laboratõrio de simulação para desenvolvimento 

e testes de sistemas espaciais, com desempenho satisfat6rio em termos 

de precisão e velocidade de processamento. 

A escolha de uma configuração 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 compattvel com as necessidades apresenta 

das, se bem que inferior is duas alternativas anteriores, e ter o me 

nor custo entre os sistemas analisados. Como desvantagem, uma configu 

ração desse tipo requer programação espec -ifica para se obter melhor ren 

dimento do sistema. Essa desvantagem se aplica apenas em relaçãoaoana 

16gico, uma vez que o digital dedicado apresenta o mesmo problema. 
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No entanto, do ponto de vista de atendimento Is necessi 

dades de simulação com "hardware" na malha e de desenvolvimento de 

"software" de aplicação, a configuração digital - processador vetorial 

á a que apresenta maior versatilidade com menor custo. 

2.3.4 - COMPUTADOR HOSPEDEIRO 

Todas as opções apresentadas possuem a caracterTstica co 

mum de necessitarem um computador hospedeiro, com exceção do sistema 

analógico que poderia ser usado isoladamente. No entanto, a configura 

ção apenas com um analógico é restritiva sob o ponto de vista que osis 

tema a ser usado no laboratório deve ser capaz de atender às mais 	vã 

nadas aplicações. Dessa nianeira,e tendo em vista a facilidade de 	in 

terfaceamento das opções estudadas, um computador hospedeiro deve ser 

escolhido entre vários modelos disponiveis no mercado. As característi 

cas principais que devem ser satisfeitas pelo modelo escolhido são as 

de que disponha 16 ou 32 bits de tamanho de palavra, ciclo de memória 

de 1 p5 ou menos, sistema operacional em tempo real, um compilador 

FORTRAN eficiente e uma estrutura de interrupções 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 	opção 

do computador AD-10 é mais restrita quanto a escolha pois á 	sugerido 

pelo fabricante um computador da linha DEC, mais especificamente o 

VAX- 780 

2.3.5 - SISTEMA DE DESENVOLVIMENTO DE MICROPROCESSADORES 

O Laboratório de Simulação Digital deve prever ainda um 

sistema de desenvolvimento de microprocessadores. A necessidade desse 

tipo de equipamento está ligada ao Sistema de Controle de Atitude e de 

Órbita dos Satélites de Sensoriansento Remoto, cuja eletrônica de con 

trole está centrada num microprocessador. Um sistema de desenvolvimen 

to é uma ferramenta de enorme valor para se obter a configuração de 

"software" e "hardware' do microprocessador, permitindo: 
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- Análise em tempo real do equipamento. 

- Versatilidade quanto a utilização de diferentes linhas de compo 

nentes. 

- Otimização da configuração do "hardware'. 

- Otimização das diversas etapas de desenvolvimento, minimizando 

o tempo e o custo envolvido com cada uma delas. 

Embora o sistema de desenvolvimento proposto possa 	ser 

conectado ao sistema do Laboratório de Simulação Digital do DM0, 	pre 

tende-se utilizá-lo acoplado ao sistema já comprado pelo INPE, ao 	me 

nos numa primeira fase. Esta solução permitiria o uso imediato do sis 

tema de desenvolvimento pois o sistema do INPE, a ser implantado em cur 

to espaço de tempo, deverá de imediato contar com "software" próprio e 

várias estações em operação. Sendo a configuração definida pelo DMC per 

feitamente compatfvel com os equipamentos do Laboratório de Simulação 

Digital, o sistema de desenvolvimento deverá ser conectado ao sistema 

do LSD quando dos testes de simulação dos SCAO dos Satélites de Senso 

riamento Remoto. 

A configuração proposta para compra i constituida por uma 

estação a ser ligada ao sistema do INPE, este pôr sua vez ligadoao com 

putador digital HP1000, instalado no prédio BETA, e ao computador cen 

tral Burroughs 86800. Tal estação deve ser equivalente e uma estação 

de desenvolvimento completa do tipo HP64000 com analisador lógico, me 

mórias, emuladores para micros de 8 e de 16 bits, programador de PROM 

e terminal. 

Para finalizar, ressalta-se que a definição do 	sistema 

de desenvolvimento de microprocessadores não interfere na definição dos 

outros equipamentos do Laboratório de Simulação Digital, embora se an 

teveja a utilização conjunta desses equipamentos em futuro pr6ximo. 
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2.4 - CONFIGURAÇÃO PROPOSTA 

Tendo em vista a multiplicidade de tarefas a serem desen 

volvidas no Laborat6rio de Simulação Digital do DMC, a definição de uma 

configuração adequada passa a ser de fundamental importância. O siste 

ma a ser instalado deve ser capaz de, como ressaltado, suprir os traba 

lhos referentes a: 

- Desenvolvimento de "software" em tempo não-real para as 	ãreas 

de controle de atitude e de órbita, dinâmica orbital, controle 

térmico e estruturas. 

- Simulação em tempo real do sistema de controle de atitude e de 

órbita. 

- Supervisão geral dos testes de sistemas de controle de atitude 

e de órbita, incluindo o controle em tempo real de simuladores 

celestes. 

- Aquisição, análise e interpretação de resultados dos 	diversos 

testes. 

Para atender a todos esse requisitos o sistema proposto 

deverá contar com a seguinte configuração: 

- Sistema de Computação Digital centrado em um minicomputador de 

32 bits e compreendendo: 

Uma unidade aritmética lógica com 3M bytes. 

Um controlador de disco. 

Um multiplexador de Asstncrona. 

Uma unidade de fita. 

Uma impressora para 300 linhas por minuto. 

Seis terminais inteligentes. 

Pacote de "software" bsico. 

Capacidade de aquisição de dados em alta velocidade da ordem 

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

Interface GPJB. 

• Velocidade nominal de processamento de cerca de 10 Moperações 

em ponto flutuante por segundo (10 M Fiops). 

• Ciclo de memória de 150 nseg. 

• Tamanho de palavra de 38 bits no mTninio. 

• Precisão de 8 digitos decimais. 
-155 	+153 

• Range dinamico de 10 	a 10 

• Pacote de "software" básico. 

- Terminal grãfico a cores com: 

Possibilidade de animação. 

Resolução da ordem de 20 pontos endereç5veis /cm. 

Pacore de "software" básico. 

- Facilidades para geração de fitas magnêticas com arquivos de da 

dos compatTveis com os utilizados pelo sistema CAD/CAM da 

Computervision (CADDS4X). 

As razões para escolha do sistema com o conjunto 	hospe 

deiro e processador vetorial são as seguintes: 

- O sistema resultante é totalmente digital, em conformidade com 

as atuais tendências verificadas nos principais centros de simu 

lação (Rios Neto et alii, 1984; Fleury e Rios Neto, 1984). 

- O sistema resultante é o mais flexTvel no sentido de poder aten 

der às exigências dos diversos grupos envolvidos com o Laboratõ 

rio de Simulação Digital. 

- As soluções incorporando um computador analógico ou um digital 

dedicado (AD-10) servem muito bem a simulações em tempo real mas 

são de pouco ou nenhum interesse para o desenvolvimento de ou 

tros subsistemas que não o de controle de atitude e de órbita. 
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- A velocidade do sistema é compatTvel com as necessidade de simu 

laço em tempo real. 

- A escolha de um processador vetorial permite maior libérdade na 

escolha do computador hospedeiro. 

Definida, assim, uma configuração compatTvel com os 	re 

quisitos do DM0, sugere-se a imediata aquisição de tais 	equipamentos 

para que se possa dispor do Laboratõrio de Simulação Digital como pon 

to inicial no desenvolvimento progressivo de atividades que levamàrea 

lização dos testes mais complexos com todo o embasamento necess5rio. 



CAPITULO 3 

LABORATÓRIO DE SIMULAÇAO FÍSICA DOS SISTEMAS 

DE CONTROLE DE ATITUDE E DE ÓRBITA 

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

Todo novo projeto de um sistema de controle de atitude e 

de órbita deve ser testado exaustivamente antes da sua integração ao sa 

télite. Uma série de métodos de teste, a nTvel de ÍÍsoftwareII  ou de hard 

ware", já foi desenvolvida com sucesso para atender aos requisitos de 

desenvolvimento e qualificação desses sistemas. No entanto, os altos cus 

tos representados pelos testes e as inovações tecnolôgicas introduzidas 

nessa área têm forçado a se reestudar os métodos tradicionais em busca 

de soluções menos onerosas e ainda assim confiãveis (Fleury e Rios Neto, 

1984). Neste capTtulo, pretende-se discutir alternativas quanto a méto 

dos e equipamentos de teste de SCAO. 

Se o projeto de um Sistema de Controle de Atitude e de Ór 

bita tivesse de partir do projeto de cada um dos componentes (sensor, 

atuador ou eletrônica de controle), as diversas etapas, para se chegar 

até o lançamento do satélite com o SCAO totalmente qualificado, seriam 

aquelas representadas no diagrama de blocos a seguir (Figura 3.1). 

Completar cada um dos passos envolvidos nesse trabalho é 

uma tarefa sem dúvida penosa, extremamente custosa e, face às alternati 

vas disponiveis atualmente, sem maior sentido prâtico. Assim, a compra 

de componentes jã qualificados para vôo elimina a necessidade de carac 

terização 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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O Laboratôrio de Simulação Física do DM0 tem, como princi 

pai função, o desenvolvimento e testes a nível de Sistemas de Controle 

de Atitude e de Órbita, ficando as atividades de desenvolvimento e qua 

lificação de componentes como uma possibilidade a ser utilizada espora 

dicamente somente quando forem detectadas no parque industrial brasilei 

ro ou na instituição fortes razões para esse trabalho e desde que não 

haja comprometimento de cronogramas jã estabelecidos. 

O ponto crítico no projeto do Sistema de Controle de Ati 

tude e de Órbita passa, com essas considerações, a ser o esquema de tes 

tes de verificação para os quais duas ou mais das alternativas apresen 

tadas na Figura 3.1 devem ser usadas. Se for possível suprir todas as 

capacitações relativas à verificação do projeto integrado do SCAO, então 

a capacitação para as outras tarefas estarão abrangidas já que os equi 

pamentos e recursos humanos exigidos para verificação do SCAO represen 

tam o estágio final em termos de precisão e conhecimentos quando compa 

rados aos passos anteriores. 

Não se pretende discorrer neste relatôrio sobre outros as 

pectos que não o de verificação do projeto dos Sistemas de Controle de 

Atitude e de Órbita. Para uma melhor discussão sobre desenvolvimento de 

"software" e de "hardware" a nível de componentes, testes ambientais a 

nível de componente ou de sistema, pode-se recorrer a outras publicações 

(Fleury e Rios Neto, 1984; Stapf et alii, 1981). 

Os testes de verificação do projeto do Sistema de Contro 

le de Atitude e de Órbita, como colocado no Capítulo 1, consistem em re 

produzir no laboratôrio, com a maior fidelidade possível, as manobras 

que o satélite deve realizar em vôo. A maneira mais simples de simular 

tais manobras é através do uso de computador digital No entanto, ap 

sar de fornecer valiosíssimos subsídios ao projeto, a simulação em com 

putador não permite determinar todos os problemas embutidos no SCAO por 

mais perfeitos que sejam os modelos matemáticos usados para substituir 

os equipamentos da malha de controle. Verifica-se a necessidade, então, 

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 prov5veis panes do sistema. 

Entretanto, quaisquer que sejam os tipos de teste complementares escolhi 

dos, a presença de um sistema de computação é absolutamente essencial. 

O sistema de computação é usado para controlar a maioria dos equipamen 

tos dedicados de testes de SCAO, assim como gerar e/ou organizar todas 

as entradas e saTdas do teste que está sendo realizado. A importância 

fundamental do sistema de computação nos outros tipos de teste de SCAO 

será destacada nos itens seguintes. 

3.2 - ANALISE DE ALTERNATIVAS 

Quase todos os componentes padrão podem ser testados fisi 

camente em um laboratório completamente equipado. Uma lista desses com 

ponentes deve incluir: 

Giroscópios; 

Acelerómetros; 

o) Sensores Solares; 

Sensores de Terra; 

Sensores Estelares; 

Rodas de Reação; 

Volantes de Inércia; 

Amortecedores de Nutação; 

Jatos de Gás Frio; 

Giros de Controle (Control Gyros); 

1) Eletrânica de Controle. 
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Exceções a uma completa caracterização em laboratório fi 

cam por conta dos sensores e atuadores magnéticos e dos jatos de gás 

quente. O problema relacionado com o teste de sensores e atuadores mag 

néticos é o de se conseguir reproduzir com exatidão as caracterTsticas 

do campo magnético terrestre, na órbita do satélite, através de equipa 

mentos de laboratório. Isso só pode ser conseguido em ambientes ultra 

isolados (câmaras arnagnêticas) e com equipamentos de altTssimo custo, o 

que restringe a execução de testes magnéticos completos a poucos labora 

tórios no mundo. Como alternativa, testes mais simples de caracterização 

(e não qualificação) podem ser conduzidos se for possTvel quantificaras 

interferéncias externas e/ou utilizar bons modelos matemáticos para an ã  

lise dos resultados em computador. Com  relação aos jatos de gás quente 

a dificuldade do teste está ligada ao alto grau de contaminação associa 

do aos gases liberados se o ensaio fosse conduzido dentro de um labora 

tório. No entanto, excluindo-se câmaras de combustão, bocais e combus 

tTvel, toda a parte restante do sistema de propulsão pode ser ensaiada 

em laboratório (tanque, válvulas, tubeiras) com as partes ausentes sen 

do substituTdas por bocais que utilizam um gás inerte sob pressão como 

fluTdo de trabalho. 

Para testar todos esses componentes ou o sistema de con 

trole de atitude e de órbita que integra conjuntos desses componentes, 

um laboratório totalmente equipado deve contar com (Fleury e Rios Neto, 

1984): 

Apoio de um bom sistema de computação digital ou hibrida; 

Mesa servoassistida de três eixos; 

Mesa com manca] esférico a ar de 3 graus de liberdade; 

Simulador Solar; 

Simulador de Terra; 

Simulador Estelar; 
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Câmaras térmicas portáteis; 

Padrões de Orientação; 

Dispositivos de Alinhamento; 

Bobinas de Helmholtz para Testes Magnéticos; 

1) Pequenas mesas servoassistidas de um ou dois graus de liberdade; 

m) Mesa com manca] a ar de um grau de liberdade. 

Logicamente, implantar, integrar e operar um laboratório 

com todos esses equipamentos e exigindo altos padrões de limpeza de ar 

e isolações especiais quanto a perturbações externas de vibração, ilumi 

nação e campos magnéticos, é uma tarefa dificTlima e altamente custosa. 

Em vista disso, tem-se procurado implantar gradualmente o 

Laboratório de Simulação FTsica do DMC, isto é, a compra e/ou projeto 

e utilização de equipamentos deve estar associada á progressiva capaci 

tação do pessoal técnico envolvido e á necessidade de cumprimento dos 

cronogramas estabelecidos para a MECB. Entre os tris métodos possiveis 

para qualificação do SCAO juntamente com a simulação em computador (ve 

ja a Figura 3.1), o grupo envolvido está basicamente se capacitando pa 

ra a realização de testes usando dois dos métodos: testes estáticos e 

testes dinâmicos em malha fechada usando mesas servocontroladas. 

3.2.1 - TESTES ESTÁTICOS EM MALHA FECHADA 

O sucessor natural para os esquemas de simulação e teste 

empregando apenas o sistema de computação é o chamado teste estático em 

malha fechada. Na sua versão mais simplificada apenas a Eletrônica 	de 

Controle de Atitude e de Órbita (ECAO) está fisicamente envolvida, 	en 

quando os outros equipamentos são simulados pelo computador digital, co 

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

Em configurações de testes estáticos mais completas 	ou 

tras unidades eletrônicas, como partes dos sensores e atuadores, podem 

ser incluTdas fisicamente na malha. Esta nova filosofia está sendo 	im 

plantada em institutos de pesquisa espacial como a NASDA japonesa 

(Ninomiya et alii, 1983) de modo a aumentar o nivel de confiança envol 

vido neste tipo de ensaio. 

Testes estáticos em malha fechada são os mais simples 	e 

mais baratos ensaios que englobam "hardware" do SCAO. Servem, 	também, 

como ferramenta de qualificação de "software" de vôo. Sua grande desvan 

tagem é que apenas uma pequena parte do "harware" pode ser testada. 

3.2.2 - TESTES COM MESAS SERVOCONTROLADAS 

Mesas servocontroladas são hoje o tipo de equipamento mais 
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difundido em laboratórios de qualificação de sistemas de controle de ati 

tude e de órbita. Podem ser fabricadas com até cinco eixos 	independen 

tes, sendo que os modelos de 3 eixos (ou 3 graus de liberdade) são 	o 

equipamento padrão em testes de SCAO de satélites. Mesas com um ou dois 

eixos são usadas principalmente para qualificação e calibração de senso 

res inerciais ou para testes mais simples de SCAO, enquanto mesas 	com 

quatro ou cinco eixos são empregadas em aplicações de mTsseis, com 	o 

quarto e/ou quinto eixos se encarregando da movimentação do alvo (Fleury 

e Rios Neto, 1984). 

Existe grande variedade de modelos de mesa em produção, 

usando conceitos diferentes de motores, mancais e outros detalhes 	mas 

o esquema utilizado para testes dinâmicos em malha fechada é basicamen 

te o mesmo, e segue a representação mostrada na Figura 3.3. 

Nesse tipo de teste, os sensores ficam rigidamente 	liga 

dos ao eixo mais interno da mesa servocontrolada. Os simuladores celes 

tes (solar, de Terra ou estelar) estimulam os sensores e podem se movi 

mentar relativamente ao laboratório com seus movimentos controlados pe 

lo computador. Sinais dos sensores são processados pelo ECAO e os coman 

dos de controle são enviados aos modelos de atuadores embutidos no sis 

tema de computação através de anéis de contato deslizante (slip-rings) 

instalados nos mancais dos quadros (gimbals) da mesa. O sistema de com 

putação usa os torques calculados pelos modelos dos atuadores para obter 

o movimento do satélite. O movimento do satélite õ duplicado pelos qua 

dros da mesa servocontrolada e, em consequência, o "satélite" adquire 

uma nova configuração relativa aos simuladores celestes. 
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Fig. 3.3 - Teste dinmico em malha fechada em 
mesa com 3 eixos. 
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Devido às suas caracterTsticas, as mesas servocontroladas 

são hoje o mais versátil meio de testes para SCAO: são extremamente pre 

cisas no posicionamento (da ordem de 0.0001 0 ); podem facilmente ser iri 

terfaceadas a sistemas digitais ou analógicos de computação; permitem 

grandes movimentos angulares, desse modo englobando quase todas as ne 

cessidades de simulação de manobra e, uma caracterTstica muito importan 

te nos dias de hoje, permitem facilmente a inclusão dos efeitos de fie 

xibilidade estrutural do satélite já que o movimento é calculado no com 

putador. Isto significa que o movimento elástico dos apêndices fiexi 

veis, dentro de certos limites, pode ser calculado, superposto ao movi 

mento de corpo rTgido do satélite e reproduzido quase perfeitamente pe 

lo movimento da mesa. 

As dificuldades desse tipo de configuração de teste ficam 

por conta do limitado volume disponTvel para colocação do pacote de sen 

sores sobre a mesa e do obstáculo criado pelos quadros (gimbals) ao cam 

po de visada dos sensores, além de, no caso de simulação de satélites 

de baixa altitude, devido ao grande tamanho do simulador de Terra, exis 

tirem problemas de interferência entre a mesa servocontrolada, o simula 

dor de Terra e os outros simuladores celestes. Estas dificuldades foram 

quase totalmente resolvidas no ultramoderno Laboratório 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 por umüni 

co sistema de computação. O custo de um esquema desses, no entanto, é 

proibitivo. 

Testes mais simples com mesas servoassistidas de um 	ou 

dois graus de liberdade podem ser realizados praticamente com a 	mesma 

configuração apresentada na Figura 3.3. Para não se alterar as caracte 

rTsticas de movimento do satélite, os fenômenos ligados aos eixos 	não 

envolvidos fisicamente no teste podem ser simulados no computador, 	ga 

rantindo, dessa forma, um nTvel de confiança razoável no ensaio quando 

comparado ao teste nos 3 eixos. 
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O tipo de teste descrito neste item ainda não inclui 	a 

presença física dos atuadores. No entanto, numa configuração de 	teste 

mais complexa a eletrônica dos atuadores pode ser inclui-da e mesmo a 

presença total dos atuadores está sendo pesquisada em instituiç6es co 

mo o DFVLR (Reine] e Stapf, 1983) com resultados promissores. 

3.2.3 - TESTES USANDO MANCAL ESFERICO A AR 

Testes usando mancais esféricos a ar são os anicos 	que 

permitem o uso da configuração física completa do Sistema de Controle de 

Atitude e de Orbita. A idéia básica nesse tipo de teste é construir uma 

plataforma que contenha o SCAO. Esta plataforma deve flutuar no manca] 

esférico a ar e, com isso, terá total liberdade de movimentação em rela 

ção ao laboratório. A comunicação da plataforma com o laboratório é fel 

ta através de um sistema de transmissão/recepção e os sensores são esti 

mulados através dos simuladores celestes usuais já descritos. O esquema 

de teste é o da Figura 3.4. 

O primeiro grande problema desse tipo de teste é a neces 

sidade de se recorrer a técnicas de escala (Reine], Stapf, 1983) já que 

é impossTvel reproduzir as mesmas inércias do satélite ou mesmo prover 

a potência necessária ao sistema em teste usando baterias ou ainda mao 

ter os torques perturbadores no ambiente do laboratório dentro da mesma 

ordem de grandeza dos torques perturbadores no espaço. Os parâmetros 

usualmente empregados para se fazer escala são: momento de inércia, tor 

ques de controle, torques perturbadores, ângulos de deriva e tempo. 
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As dificuldades envolvidas com testes em mesas commancais 

esféricos a ar fizeram com que presentemente, sejam empregados para tes 

tes de qualificação de atuadores e para estudos conceituais de SCAO. Em 

bora permitam que a configuração física de voo seja testada, os proble 

mas associados são enormes e entre esses pode-se colocar a dificuldade 

de confecção do manca], o balanceamento da plataforma, o nivel de isola 

ção exigido no laboratório e a possibilidade de simular apenas pequenos 

ângulos devido à própria construção do manca] esférico. Em função dis 

so, verifica-se cada vez mais o abandono desse equipamento como meio de 

teste de qualificação de SCAO, enquanto permanece sua importância como 

único meio de qualificação de atuadores em laboratório. 

Por outro lado, mesas com manca] a ar de 1 grau de liber 

dade (manca] cilTndrico) permitem o desenvolvimento de testes bastante 

confiáveis numa configuração semelhante à da Figura 3.4. Os dois eixos 
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não envolvidos no teste são simulados em computador, como no caso 	das 

mesas servocontroladas. A vantagem desse teste com apenas 1 grau de li 

berdade é a de continuar permitindo o envolvimento fTsico dos atuadores 

na malha de ensaio, o que sé é conseguido nesse tipo de equipamento. 

3.3 - CONFIGURAÇAO PROPOSTA 

A implantação de um Laboratério de Simulação PTsica de Sis 

temas de Controle de Atitude e de Órbita dentro do INPE traz consigo 

as responsabilidades de: 

Definição, projeto e estudos conceituais dos SCAO; 

Execução dos testes de desenvolvimento nos modelos de 	engenha 

ria; 

Execução e/ou supervisão dos testes de qualificação e v6o 	dos 

SCAO dos satélites da MECB. 

Os critérios que devem nortear essa implantação podem ser 

colocados como segue (Fleury e Rios Neto, 1984): 

Maximizar o uso da experiência e dos resultados j existentes pa 

ra simplificar as soluções propostas; 

Usar procedimentos técnicos e recursos materiais tão modulares 

quanto possivel , maximizando a capacidade de acomodação a varia 

ções nos testes e minimizando os esforços de adaptação 	quando 

for necessária evolução para esquemas de teste mais complexos; 

Minimizar a quantidade de recursos humanos e materiais envolvi 

dos; 

d) Minimizar tanto quanto possTvel a necessidade de recursos huma 

nos e materiais especializados e dedicados. 



n 

Naturalmente, tais objetivos devem ser compatTveis com os 

vTnculos mandatórios definidos pelas funções de teste do SCAO, quais se 

jam: 

Simular as condições de operação do sistema de modo a verificar 

	

que este funciona perfeitamente, executando todas as suas 	fun 

ções com desempenho satisfatório; 

Verificação, em todos os modelos, do desempenho projetado em to 

dos os modos usando testes em malha fechada e em tempo real; 

Verificação da capacidade de suportar condições de falha; 

Pesquisa e estudos de desenvolvimento de novas soluções. 

Confrontada esta colocação com: 

A presente realidade da indastria aeroespacial mundial, onde se 

pode obter componentes qualificados e testados (sensores ou atua 

dores); 

A situação de compra e/ou desenvolvimento de equipamento de tes 

tes, limitada a poucas configurações e fabricantes; 

O envolvimento cada vez maior dos sistemas de computação 	digi 

tal, seja nos testes de verificação de SCAO, seja na prõpria Ele 

trônica de Controle de Atitude e de Órbita; 

O atual est5gio de desenvolvimento dentro do DMC; 

	

chega-se ã conclusão que a solução mais adequada para implantação 	do 

LSCAO ó aquela que progressivamente permita a realização de: 

Simulações em computador digital 

Testes Estáticos em Malha Fechada; 
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c) Testes Dinâmicos em Malha Fechada usando Mesa Servocontrolada de 

3 eixos. 

A realização de simulações em computador digital e dos tes 

tes estáticos em malha fechada constitui a primeira fase de implantação 

do Laboratório, e para isso o requisito básico i a instalação imediata 

do Laboratório de Simulação Digital seguindo a configuração proposta no 

CapTtulo 2. Apoiado em um bom sistema de computação poderá ser desenvol 

vida progressivamente o "software' de simulação, com caracteristicas de 

modularidade e portabilidade que permita: 

Simulação em tempo não real; 

Simulação em tempo real; 

Uso nos testes estáticos em malha fechada; 

Uso nos testes dinâmicos em malha fechada. 

A construção do "software" na forma proposta permitira que 

se atinja sucessivamente as configurações de teste estático em malha fe 

chada, teste estático modular em malha fechada envolvendo a eletrônica 

dos componentes e teste dinâmico 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 

implantação não exigirá equipamento dedicado, bastanto, além do Labora 

tório de Simulação Digital, que se disponha dos equipamentos de infraes 

trutura necessários. Logicamente, a qualidade dos testes a serem feitos 

ê dependente da fidelidade dos modelos matemáticos empregados para simu 

lação e a ênfase no desenvolvimento do trabalho deve ser colocada nessa 

garantia de fidelidade. 

Na segunda fase, o Laboratório deverá contar com uma mesa 

servocontrolada de 3 eixos e outros dispositivos dedicados a testes de 

SCAO. A configuração sugerida até o presente está centrada numa 	mesa 

CONTRAVES modelo 53M-2. A escolha desse modelo se deve a razões de ver 

satilidade, precisão e preço após estudados outros modelos da própria 

CONTRAVES e dos outros fabricantes concorrentes, MBB (Alemanha) e Carco 

Eletronics (USA). 

As principais caracteristicas técnicas do modelo escolhi 

do estão 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) 	 Médio-Continuo 

Externo-Continuo 

Montagem do Eixo Externo: Vertical 

Carga em Teste: Diâmetro 	68 cm (27 in) 

Comprimento 70 cm (28 in) 

Peso 	45 kg (100 lb) 

continua 
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Tabela 3.1 - conclusão 

Inércias da Carga em Teste: Eixo Interno- 2.71 kgxnl2 (2 £b.ft.s2) 

Eixo Médio -8.14 kgxm2 (6 zb.ft.s 2 ) 

Eixo Externo-8.14 kgxni 2  (6 Lb.ft.s2) 

Motores (todos os eixos): Corrente Continua 

Velocidades Mãximas 

Acelerações Mãximas 

Eixo Interno ± 1000 0/s 

Eixo Médio ± 75Q 0/  

Eixo Externo ± 500 0 / 5  

Eixo Interno 650°/s2 

Eixo Médio 	285°/s2 

Eixo Externo 250°/ s2 

Slip Rings: 100 (88 contatos 3A) 

(12 contatos 5A) 

Repetibilidade: ± 1 arcseg nos 3 eixos 

Transdutor de Posição: Grosseiro 3 mm (Resolver) 

Fino 	± 1 arcseg (Inductosyn) 

Wobble: ± 1 arcseg nos 3 eixos 

Outros equipamentos necessErios para a segunda fase de ruo 

do a completar as configurações de teste sugeridas nas Figuras 3.3 e 

3.7 são os seguintes: 

Simulador Solar - em desenvolvimento no INPE, com a parte ótica 

sob responsabilidade do OTE e o posicionador sob responsabilida 

de do DMC; 

Simulador de Terra - em desenvolvimento no INPE, sob responsabi 

lidade do DMC; 

Equipamentos Auxiliares a serem especificados: 

Dinamâmetros; 

Heiderihaim Devices (simuladores de painéis solares); 

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

cessãria experincia prática para o desenvolvimento do "hardware" deSis 

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

lhando numa série de projetos que visam construir equipamentos, para pos 

tenor utilização em testes, e componentes do SCAO, sem a preocupação 

de conseguir qualificação espacial para os mesmos. 

Os projetos ora em andamento são os seguintes: 

Construção de uma Mesa com Mancal a Ar de um Grau de Liberdade; 

Construção de uma Mesa Servocontrolada de um Grau de Liberdade; 

Construção de uma Roda de Reação para uso na Mesa de Mancal 	a 

Ar; 

Construção de um Conjunto de Telemedidas/Telecomando para Mesa 

de Mancal a Ar; 

Construção de urna Plataforma com Jatos de GE5 Frio para Mesa de 

Mancal a Ar; 

Desenvolvimento de um Microcomputador para Supervisão do Contro 

le de Atitude; 

Construção de uni Posicionador de 2 Graus de Liberdade para o Si 

mulador Solar. 

Todos esses projetos tem por base a utilização de 	compo 

nentes desenvolvidos no INPE ou fabricados no Brasil desde que não ha 

ja comprometimento das especificações que se pretenda atingir. 



CAPITULO 4 

LABORATÓRIO DE CONTROLE TERMICO 

4.1 - NECESSIDADES DO LABORATÓRIO DE CONTROLE TÊRMICO 

O grupo de controle térmico tem como objetivo 	estabele 

cer o projeto térmico dos satélites a serem lançados durante a Missão 

Espacial Completa Brasileira ou de quaisquer outros veTculos espaciais 

que estejam a cargo do INPE. 

Para tanto, torna-se necessírio o desenvolvimento de ca 

pacitação técnica na área térmica, que envolva não somente os aspectos 

teôricos mas também os práticos. Assim, é imprescindTvel , a 	implanta 

cão de um Laboratório de Controle Térmico que atenda ás 	necessidades 

básicas de desenvolvimento na área. Estas representam um largo 	espec 

tro de capacitação que vão desde a obtenção de uma essencial sensibili 

dade prática para solução dos problemas térmicos até o desenvolvimento 

do projeto e testes da maquete térmica de um satélite. Assim, pretende 

-se com a instalação do Laboratório de Controle Térmico, não s6 desen 

volver trabalhos que permitam a capacitação técnica necessária para 

acompanhamento dos projetos e testes térmicos, como torná-lo um labora 

tório didático e gerador de capacitação técnica em áreas afins com o 

projeto térmico de satélites. 

Além disso, como o controle térmico no projeto de um sa 

télite é um subsistema que, durante a fase de desenvolvimento dos ou 

tros subsistemas, deve dar suporte a esses últimos sob o ponto de vis 

ta de garantia de correto funcionamento e, como o tipo de solução a ser 

utilizado depende muito das condições fornecidas pelos outros subsiste 

mas, o grupo de controle térmico deve estar aparelhado de modo a poder 

atender satisfatoriamente ás tarefas que se fizerem necessárias. 
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4.2 - ANÁLISE DOS EQUIPAMENTOS NECESSÁRIOS 

Para bom andamento dos trabalhos de desenvolvimento na 

área térmica, deve-se contar com os equipamentos descritos na sequn 

cia. 

4.2.1 - CAMARAS vÁCuo-TRMIcAs 

O Laboratõrio de Controle Térmico dever contar, a princt 

pio, com duas câmaras vicuo-térmicas, das quais uma jã está em operação. 

A câmara que se encontra atualmente instalada no Prédio 

do Satélite tem como objetivo simular termicamenteo ambiente espacial, 

bem como prover os meios necessários para a realização de testes têrmi 

cos de uma maneira geral. 

Ela consiste basicamente de três partes: carcaça, siste 

ma de vácuo e sistema de refrigeração. 

A carcaça consiste de um tubo cilTndricode aço inox AlSI 

304 de 850 mm de diâmetro interno por 800 mm de comprimento, de uma por 

ta frontal de ficil acesso e um fundo removTvel para manutenção. A car 

caça possue meios para permitir acesso ao interior da cârama e dos se 

guintes itens: 

- cabos elétricos e termopares (60 pares de pinos); 

- instrumentação; 

- sistema de vácuo; 

- linha de N. lTquido para refrigeração. 

A porta de acesso é dotada de uma janela de visualização 

(Prix). Todo o conjunto da carcaça é sustentado por uma estrutura de 

perfis. 
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O sistema de -vgcuo consiste de 2 bombas (uma mecânica e 

outra difusora), vílvulas, indicadores e sensores de pressão. Este sis 

tema E capaz de fornecer um vâcuo da ordem de 10 - 'torr em 2 horas. 

O sistema de refrigeração i constituTdo de um invólucro 

cilindrico de aço inox AlSI 304 de 600 mm de diâmetro interno por 800 

mm de comprimento concntrico com a carcaça. Na parte externa deste in 

v6lucro soldado uma serpentina de cobre no interior da qual circula 

N. lTquido. Para efeito de acabamento superficial no exterior do inv6 

lucro feito um polimento enquanto 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 câmara e seu sistema de vácuo se 	encon 

tram nas Figuras 4.1 e 4,2. 

A segunda câmara de desenvolvimento tërniico terá volume 

útil de 01 m x 1 m e será dotada de simulação solar. Essa câmara está 

sendo objeto de especificações finais para compra no mercado interna 

cional 

4.2.2 - ABSORTIMETRO OU REFLETOMETRO 

Este equipamento tem como objetivo medir a absortividade 

total heniisfrica de superfícies no espectro solar. A faixa espectral 

deve se situar entre 0.2 pai e 2.5 pm. 
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Fig. 4.1 - Cniara Tirmica de 250 i. 
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01 - CÁMARA DE ENSAIO 
02 - CONJUNTO DA 	BOMBA 	DIFUSORA 
03 - BOMBA PRIMARIA 
04 - VÁLVULA DE QUEBRA DE VÁCUO 
05 - VÁLVULA DE VÁCUO PRIMÁRIO 
06 - VÁLVULA DE QUEBRA DE VÁCUO 
07 - ARMADILHA 
08 - MEDIDOR DE VÁCUO PRIMÁRIO(SAIDA ANALÓGICA) 
09 - VÁLVULA DE VÁCUO DE SUPORTE 

Fig. 4.2 - Esquema do sistema de vácuo da Cgmara 
igrmica de 250 Z. 
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4.2.3 - EMISSIMETRO 

Este equipamento tem como objetivo medir a emissividade 

total hemisfirica de superfTcies no espectro infravermelho. A faixa es 

pectral deve se situar entre 2.5 pm e 50 pm. 

4.2.4 - CAL0RTMETRO 

Este equipamento tem como objetivo medir o calor especT 

fico de materiais. O grupo está estudando a possibilidade da utiliza 

ção da cmara térmica para medições de calor especTfico, o que poderá, 

a menos em princTpio, dispensar a compra de um equipamento dedicado. 

4.2.5 - MEDIDOR DE CAMADAS 

Tem como objetivo medir a espessura das camadas dos 	re 

vestimentos térmicos a serem aplicados nas diversas superfTcies do sa 

télite na fase de desenvolvimento do projeto térmico. O modelo a ser 

utilizado deve ser o mais simples possivel, porém compatTvel com as ne 

cessidades do projeto. 

4.2.6 - LABORATRIO DE PINTURA 

Na fase de desenvolvimento torna-se necessãria a aplica 

ção de revestimentos térmicos em maquete, para a obtenção das proprie 

dades óticas determinadas no projeto térmico. Assim, contar com uma sa 

Ia de pintura devidamente aparelhada é extremamente importante. Os equ 

pamentos para a sala de pintura estio sendo especificados para compra 

futura. 

4.3 - PROJETOS A SEREM DESENVOLVIDOS 

O Laboratório de Controle Térmico do DMC devera atender 

as necessidades do grupo de controle térmico na fase de desenvolvimen 

to do projeto térmico de satélites, que inclui além do estabelecimento 
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gradual da sensibilidade aos problemas práticos, o prôprio desenvolvi 

mento de "hardware" e "software" e a verificação de sua confiabilida 

de. 

Além de desenvolver projetos que visam atender as neces 

sidades da MECB na Erea térmica, o Laboratério tem como objetivo tam 

bem capacitar o grupo na irea experimental 

Assim, pretende-se na fase inicial do projeto térmico dos 

Satélites de Coleta de Dados (SI e S2) desenvolver os seguintes proje 

tos ou atividades: 

- Determinação experimental de resistência de contato. 

- Determinação experimental de condutividade térmica de 	painéis 

sanduiches ("Honeycomb"). 

- Determinação de propriedades 6ticas (eniissividade, condutivida 

de, capacidade térmica). 

- Determinação experimental de condutividade térmica em superiso 

]ante ("multilayer insulation"). 

- Projeto e testes de maquetes térmicas. 

- Desenvolvimento de "hardware", na área de simulação térmica. 

- Desenvolvimento de capacitação na ãrea de medição de temperatura 

(especificação de tipos de sensores, indicadores, fixaçães, in 

terpretação de erro de leitura, etc.). 

- Medição e obtenção de propriedades termóticas para os diversos 

tipos de revestimentos térmicos. 
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- Determinação de absortividade utilizando simulador solar. 

- Aquisição e armazenamento de dados. 

Para os Satélites de Sensoriamento Remoto (53 e SAL tor 

nar-se-ã possivelmente necessEria a utilização de um esquema de contro 

le térmico ativo. Para tanto, pretende-se também desenvolver "hardware" 

e "software" nesta área, que deverã incluir tubos de calor ("heat 

pipes"), armazenadores de energia e outros dispositivos. 



r.APTTIU n !; 

CONCLUSÕES 

Nos capTtulos anteriores tentou-se por em destaque as ati 

vidades e necessidades, a curto e médio prazos dos laboratórios de de 

senvolvimento e qualificação hoje sob responsabilidade do Departamento 

de Mecgnica Espacial e Controle do INPE, levando em conta os requisi 

tos dos projetos dos satélites da MEU, o atual estágio de desenvolvi 

mento do Departamento e as configurações desses laboratórios em locais 

tradicionais de desenvolvimento da engenharia aeroespacial, nas ãreas 

de controle de atitude e de órbita, controle térmico, simulação mate 

rn5tica e estruturas espaciais. 

	

A primeira conclusão que pode ser extrai-da é que o 	DMC 

iã se encontra preparado para, a curto prazo: 

- Instalar e operar uni Laboratório de Simulação Digital na forma 

proposta no Ttem 2.4, para desenvolvimento do "software" de si 

mulação necessário a todas as áreas do DMC, com ênfase na simu 

lação dos Sistemas de Controle de Atitude e de Órbita. 

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

senvolvimento do Laboratório de Controle Térmico. 

- Prosseguir no desenvolvimento de projetos não qualificados 	de 

equipamentos e componentes de Sistemas de Controle de Atitude e 

de Órbita visando a necessária capacitação de trabalho com 

"hardware" para futuros ensaios de qualificação. 

- Prosseguir no desenvolvimento dos projetos experimentais de Con 

trole Térmico usando os meios ja disponTveis instalados no Pré 

dio do Satélite. 
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- Executar os testes de desenvolvimento necessários aos projetos 

dos Satélites de Coleta de Dados sob responsabilidade do Depar 

tamento, 

A médio prazo, o Laboratório do DMC deve-se preparar pa 

ra: 

- De modo geral, desenvolver a simulação e testes dos SCAO dos Sa 

tèlites de Sensoreamento Remoto. 

- Em particular, numa primeira fase, desenvolver testes estticos 

em malha fechada como etapa inicial dos testes de qualificação 

dos SCAO dos Satélites de Sensoreamento Remoto. 

- Em particular, numa segunda fase, desenvolver os testes dinãmi 

cos em malha fechada dos Sistemas de Controle de Atitude e Orbi 

ta dos Satélites de Sensoreamento Remoto. 

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

senvolvimento do Laboratório de Estruturas Espaciais. 

- Definir todos os aspectos de simulação e testes do Sistema 	de 

Controle Térmico dos Satélites de Sensoreamento Remoto. 

Os objetivos propostos serão atingidos de forma gradual 

tanto quanto a capacitaço como a necessidade de desembolso. 
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