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RESUMO

O Sistema de Controle de Atitude e Órbita (SCAO) ê uma das partes funda
mentais de um satélite. O correto funcionamento do SCAO deve ser garantido
por uma exaus~iva série de ensaios e testes em laboratório que compreendem
componentes e o sistema integrado. Este trabalho tem por objetivos descre
ver a implantação de um Laboratório de Simulação -de SCAO pelo Departamento
de Mecânica Espa~ial e Controle do INPE, como um caso exemplo, mostrandotde
maneira resumida, os resultados tecnológicos já alcançados, e apresentar os
principais aspectos relativos aoprójeto, ã construção e aos testes de uma
Mesa de Rotação Controlada de um grau de liberdade, desenvolvida com apoio
da FINEP/PADCT. O projeto de um segundo eixo controlado, que se encontra em
fase de finalização t é também descrito.

Attitude and Orbit Control ~ystem Simulation and Tests: General c.onnnents
about an example ca'se (INPE) and the design of a servo rate table

Abstract

- The Attitude ande Orbit Control System (AOCS) is one of the basic parts
of a satellite.In order-to guarantee AOCS correct performance, exhaustive
testing has to be done in alaboratory, both at component and at system
level. This work intends to present first the implementation of an AOCS
Simu1ation Laboratory by INPE's Space Mechanics and Control Department, as
anexample case, briefly showing the technological results already
accomplished. It presents as well the basic aspects related ,to design,
manufacturing and tests of a one deeree-of-freedom servo rate table. It
a1so describes, in an introductory leveI, the design af a second controlled
axis for the table.

1 ~ INTRODUÇÃO

Uma das etapas mais importantes no de
senvo1vimento do projeto de um satélite é a
fase de testes a que devem ser submetidos
tanto o satélite como cada um de seussub
sistemas. Desta etapa dependem a garantia
de desempenho e a confiabilidade do satéli
te como um todo. O Subsistema de Controle
de Atitude e 6rbita (SCAO)é 'um dos conjun
tos de relevância fundamental, sendo, de
uma maneira geral, responsável p,ela realiza
ção de manobras de órbita e de atitude e pe
la manutenção de atitude do satélite em ór
bita, com'vistas a garantir o correto apon
tamento da carga útil para o cumprimento de
uma dada missão. Desde sua concepção até
sua completa qualificação, que precede a in
tegração do S~A ao satélite, uma longa e
exaustiva série de ensaios, que compreendem
componentes e o subsistema integrado, deve
ser cumprida. Em se tratando de área ainda
muito nova em nos~o País, o Departamento de
Mecânica Espacial e Controle (DMC) do INPE/
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MCT vem, desde 1982, desenvolvendo esforços
no sentido de prover um laboratório com re
cursos humanos e capacidade técnica para en
frentar os diversos aspectos de testes e de
qualificaçio de subsistemas de Controle de
Atitude necessários para atendimento aos pro
jetos dos satélites previstos para a Missão
Espacial Completa .Brasileira (MECB). Neste
processo, o grupo envolvido conseguiu mate
rializar resultados de interesse tecnológT
co dentre os quais se destaca uma 'Mesa de
Rotação Controlada ("rate-table") construi
da com componentes disponíveis no mercado
brasileiro. Este trabalho tem por objetivo
descrevera implantação do Laboratório de
Simulação do DMC/INPE, como umcaso exemplo,
mostrando, de maneira ,bastante resumida os
resultados tecnológicos já alcançados, e
apresentar os principais aspectos relativos
ao projeto, à construção e aos testes de uma
Mesa de Rotação Controlada de um erau de li
berdade, desenvolvida com apoio do FINEP7
PADCT (projeto 52.85.0169.00). Será também
abordado o projeto de um segundo eixo



Fig. 1 - Esquema de testes com Mesa de Man
cais Aerostáticos.

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

Mesa de Mancais Aerostâticos. A plataforma
(mesa), suspensa numa fina camada de ar, re
produz os movimentos do satélite na situa
ção real dos baixos atritos, encontrados quan
do em órbita. A Figura 1 mostra o esquema pa
ra os testes com uma MMA de Um Grau de LI
berdade para caracterização de atuadores.
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b) Urna roda de reação de 2Nms de cap~

cidade, que opera na faixa de -2000
a +2000 rpm, controlada em velocida
de por um controlador PI de imple
mentação amostrada (Souza, 19a6).Es
ta roda, cujos parâmetros de desem
penho são muito próximos aos de ro
das similares já utilizadas em vôo~
deverá dispor em breve de um contro
lador de torque implementado em mi
croprocessador. No modelo atual,ape
nas o motor, de corrente contínua-:
do tipo "frameless", é importado.

Na bancada desenvolvida no INPE
Ja disponíveis ou em fase final de
ção os seguintes itens:

- prover a infra-estrutura necessária pa
ra os testes de desenvolvimento, inte
gração e qualificação funcional de
SCAOs;

Por outro lado, atingir a qualificação
exigida para trabalhar com esse sistema não
é tarefa fácil. Para obter esta qualifica
ção e o desenvolvimento de capacitação na
área de Sistemas de Controle de Atitude e
Órbita, optou-se pelo projeto e pela cons
trução de duas bancadas de teste de SCAO que
pudessem ser utilizadas nos estágios preli
minares de concepção de equipamentos e do
sistema como um todo. Uma premissa básica
no desenvolvimento das bancadas foi a utili
zação extensiva de tecnologia disponível no
mercado nacional. Essas duas bancadas são
a Mesa de Mancais Aerostâticos (MMA) de Um
Grau de Liberdade (Cardieri, 1986) e a Mesa
de Rotação Controlada (Fleury etal, 1987).

- capacitar gradualmente a Instituição a
nível de projeto de componentes e equi
pamentos de teste de SCAO, através do
desenvolvimento de dispositivos para,
numa primeira fase, atender ao Labora
tório e, num futuro próximo, forne~er
componentes qualificados espacialmente.

Os testes de qualificação de SCAO serão
conduzidos em instalações especiais por um
sistema concebido no próprio INPE e centra
do num Simulador Dinâmico de três Graus de
Liberdade (Contraves Goerz Co.) interligado
a um sistema digital composto por um compu
tador (VAX 780), um processador vetorial e
interfaces dedicadas para aquisição de da
dos. Estão sendo desenvolvidos no DMC o
software que rodará neste sistema e os simu
ladores de referências celestes (Sol, Terra)
necessários para estimular os sensores e per
mitir o fechamento da malha de simulação
(Fleurye Rios Neto, 1984).

O único meio possível de testar com ex
perimentação física, simultaneamente, todas
as partes do SCAO - sensores, atuadores e
eletrônica de controle - é através de uma

As dificuldades envolvidas num labora
tório de Simulação de SCAO podem ser melhor
entendidas quando se verifica que, mesmo no
caso de satélites de complexidade não muito
elevada como os satélites de sensoriamento
remoto da MECB, os requisitos de apontamen
to se situam na faixa de décimos de grau~
com velocidades residuais da ordem de milé
simos de grau por segundo em cada um dos
três eixos.

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

Para a:in~ir os requisitos apresenta
dos pelas m1ssoes da MECB e futuras, o Labo
ratório de Simulação tem por objetivos
(Fleury et aI., 1984),

2. IMPLANTAÇÃO DO LABORATÓRIO DE SIMULAÇÃO

217



c) Um sistema de jatos de gás frio,que
utiliza nitrogênio como gás propul
sor, com 4 motores, emmontagem opo~

ta, capazes de fornecer lN de emp~

xo para geração de torques na plat~

forma.

d) Um sistema de telemetria/telecoman
do para transmissão de comandos e
sinais entre os sensores e atuado
res sobre a plataforma e o laborat~

rio. Esse sistema, que opera rm ra
diofrequência para telemetria e em
infravermelho para telecomandos,pos
sui 32 canais, que permitem configu
rações desde 16 sinais digitais e
16 analógicos até 32 sinais dig~

tais.

e) Um sistema de potência com converso
res regulados de tensão para permT
tir o correto funcionamento dosequT
pamentos' sobre a plataforma. -

Os sensores que serão utilizados nessa
configuração estão sendo desenvolvidos no
Departamento de Sistemas Eletroópticos
(DEO) do INPE.

Os resultados obtidos com a Mesa de Man
cais Aerostáticos de Um Grau de Liberdade
permitiram que-se saltassem estágios qua~

do, por necessidades de mudança de conce~

ção do primeiro satélite da MECB, tornou-se
necessário a utilização de uma Mesa de Man
cal Esférico (3 Graus de Liberdade). O man
cal, que está sendo desenvolvido em conju~

to com a EESC/US~, permitirá inclinações
até 150 em·relação ao eixo vertical. Numa
primeira fase a Mesa de MancaI Esférico não
será instrumentada, ficando seus movimentos
registrados em papel fotossensível pela tr~

jetória de uma fonte de luz rigidamente li
gada,à plataforma.

fase de pré-qualificação, onde baixas e médias
velocidades de rotação devem ser reproduzi
das com precisão, a Mesa de Rotação Control~
da pode ser utilizada como equipamento sup0I.
te detestes de sistemas de controle em ou
tras áreas, como é o caso de caracterização
de sensores inerciais. Além disso, acredita
seque resultados materializados no desenvol
vimento deste dispositivo possam ser aplica
dos em outras áreas como robótica. No estã
gio atual, o eixo central (vertical) da Mesa
já se encontra operacional, enquanto o proj~

to detalhado do segundo eixo (horizontal) e~

tra em fase de finalização. A previsão é ter
o conjunto com dois eixo ativos em operação
no início de 1988.

Fig. 2 - Esquema dos testes com simuladores
dinâmicos.

Em testes com mesas servocontroladas ou
simuladores dinâmicos apenas os atuadores
não são envolvidos. A Figura 2 mostra o es
quema dos testes com a Mesa de Rotação Con
trolada de Dois Graus de Liberdade desenvoI
vida no INPE. Esse esquema é bastante seme
lhante ao que será empreeado nos testes de
qualificação com o Simulador Contraves de
Três Graus de Liberdade.

Embora extremamente atrativos por permi
tir o teste global .do SCAO, os ensaios com
Mesas· de Mancais Aerostáticosde 3 Graus de
liberdade são bastante restritivos em vista
'da complexidade dos equipamentos,das exigê~

cias de balanceamento e da presença de tor
ques parasitas (Fleury e Rios Neto, 1984)~

Por essas razões, é comum trabalhar sempre
que possível. com mesas servocontroladas, r~

servando para as Mesas de Mancais Aerostáti
cos a importantíssima função de caracteriza
çao de atuadores.

3.1 - FILOSOFIA DE PROJETO

Os principais aspectos de desenvolvimen
to da Mesa de Rotação Controlada são discu
tidos a seguir.

ROTAÇÃO

desemp~

estrangei.

3. DESENVOLVIMENTO DE UMA MESA DE
CONTROLADA

Ao propor a tarefa de desenvolver uma
Mesa de Rotação Controlada tinha-se em men
te atingir, simultaneamente, com priorid~

des não necessariamente na ordem apresenta
da, os seguintes objetivos: -

- tornar disponível um equipamento que
permitisse trabalhar nas diversas fases do
projeto de um SCAO até a sua pré'-qualific~

ção, quando, obrigatoriamente, dever-se-ia
passar ã utilização de dispositivos mais so
fisticados.

- projetar um equipamento com
nho compatível com os similares
ros,aos

uma
Embora destinada fundamentalmente

testes de SCAO desde a concepção até
218



utilizar, sempre que possivel, comp~

nentes nacionais de prateleira,

- utilizar, sempre que possivel, recur
sos simples de fabricação para permitir sua
reprodução por eventuais entidades interes
sadas,

- perm1t1r interfaceamento com comput~

dores digitais para integração do equipame~

to com a malha de tes·te,

- ter custo menor que os similares es
trangeiros.

- capacidade de carga e precisão de
velocidade nos mesmos níveis defini
dos para o primeiro eixo.

-- Requisitos eletrônicos:

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

sensor de rotação e posição angular
no eixo de saída;

- sinal de referência de velocidade g~

rado externamente;

eletrônica organizada em Itrack".

- controle de velocidade dentro de 1%,

- vida min1ma de 1000 horas,

- Requisitos mecânicos para o segundo ei
xo:

- Requisitos mecânicos para o eixo cen
traI:

O problema enfrentado a partir da defini
çao do sistema de acionamento é o de conver
ter a faixa de rotações do motor na faixã
de rotações desejada na plataforma. A acomo
dação dessa faixa, entre 0,017 rpm e 100
rpm, o que indica uma re lação de 1: 6000, tor
nau necessária a adoção de reduções diferen
tes, comandadas por embreagens eletromagne
ticas. A divisão das partes específicas dã
Mesa resultou em dois módulos, denominados
Redutor e "Rack", como indicados na Figura
3. .

3.3.2 ... CONCEPÇÃO DO EIXO CENTRAL DA MESA

3.3.1 -~

A obtenção dos requisitos propostos de
ve ser dar ao nível de disponibilidade de
componentes nacionais para os dois eixos ati
vos da Mesa de Rotação Controlada. Dessa ma
neira, Çl ponto de partida do projeto é 0.si5
tema de acionamento, visto que são poucos
os modelos fabricados no País -que podem ser
utilizados para aplicação na Mesa.

Por razões de disponibilidade de torque
e operação contínua, a quase totalidade dos
simuladores fabricados emprega motores de
corrente contínua para acionamento. Como for
ma de manter o objetivo de utilizar equipa
mentos de prateleira, a escolha do motor re
caiu sobre um modelo SIEMENS de 600W, com
tacogeradór incorporado ao eixo {tipo 054
OAF01). Para este motor amplamente emprega
do na confecção de máquinas-ferramenta, foi
adotada uma faixa de trabalho entre 50 e
2000 rpm, onde a estabilidade ~ da ordem de
0,1%. A alimentação e o controle são feitos
por um conversor estático de 6 pulsos em li
gação antiparalela sem corrente de intercir
culação, ta~bém fabricado pela SIEMENS (MO
DULPAC-C). Este conversor é bidirecional, {)
que permite ã plataforma girar nos dois sen
tidos, e dispõe de frenagem regenerativa em
ponte antiparalela, o que possibilita a co
mutação rápidade motor para gerador « 10ms)-:
O controle de velucidade pode ser resumido
como um regulador PlD de ganhos ajustáveis.
O sistema escolhido é plenamente sátisfató
rio para as necessidades atuais do projeto-:-

3.3 - SOLUÇÕES ADOTADAS
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delineados,
definidas

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

3.2 - ESPECIFICAÇÕES TtCNICAS

- lubrificação após longos períodos de
tempo.

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

~limitação de posicionamento angular
~ ± 200 em relação ã vertical.

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

- acelerações angulares maiores que
5ÓOO!S2,

- possibilidade de montagem com inclina
ção de 200 do eixo em relação ã vertI
cal (motorização),

- capacidade de 50 kg de carga com ex
centricidade de 60 mm em relação ao
eixo de giro,

- plataforma com diâmetro útil de
500 mm,

As razões da escolha dos critérios aci
ma residem principalmente no alto custo dos
equipamentos estrangeiros destinados ao me~

mo fim., na dificuldade de compra desses equ1
pamentos e na dificuldade de sua manutenção
devido ã ausência de 'bases instaladas no
País. Deve ser também considerado, além des
tas razões técnicas, o fator certamente motI
vante de envolver uma equipe num projeto de
alto grau tecnológico que engloba tarefas de
integração bastante parecidas com as que s~

rão necessárias ao desenvolvimento dos SCAO
dos satélites.
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Fig. 3 - Diagrama das partes do eixo central.

3.3.3 - RELAÇÕES DE TRANSMISSÃO

O redutor do eixo central da Mesa em
prega 3 relações de redução: 3"1'56,39: 1;
162,37:1 e 19,44:1. Essas reduções são ob
tidas através de cinco pares engrenados e
dois redutores planetários. A precisão de
engrenagens 'e redutores planetários deve
ser alta para não comprometer a transmis
são. Os redutores ,escolhidos ,do tipo 5RP €
com relação 19,44:1, são fabricados pela
YOK (Curitiba). As engrenagens utilizadas
têm módulo 1, qualidade D1N 7 a 8 e número
de dentes entre 57 e 164. Foram cortadas pe
10 IPT (são Paulo). Devido à existência de
testes com reversão do torque atuante na
plataforma, foi desenvolvido 'umdispositivo
antifolga ("antibacklash"). Este dispos i ti:..
vo consiste em uma engrenagem que opera em
conjunto coma engrenagem de saída, ligando
-se ae,staúl tima por meio de molas. A ten
são de'stas molas introduz urna pré-carga no
sistema o que exige que os dois flancos dos
dentes trabalhem simultaneamente (Fleuryet
aI., 1987).

3.3.4- EMBREAGENS

As embreagens eletromagnéticas sã€> co
mandadas a partir de um painel externo, pe~

mitindo engrenamentos bastante rápidos na
ordem crescente das marchas (- 12 ms). Para
engrenamento em ordem descrecente, foi colo
cadoum ·circuitode segurança para que a pas
sagcm de terceira para segunda ou primeira
marchas só ocorra em velocidades abaixo de
10 rpm, o que evita sobre-carga e, em con
sequência, possíveis danos às engrenagens-:
O modeto adotado é o SFC400, 24V, fabricado
pela Warner Electric do Brasil. Seu aciona
mento eletromagnéticoé feito sem anéis cõ
letores e permite transmitir torques ati
31 Nm.

3.3.5 - AN~IS DE DESLIZA"tENTO ("SLIP-RINGS")

Anéis de deslizamento são utilizados
para permitir a ligação entre a plataforma
e o laboratório. Através desses anéis trans
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mit'e-se a potência para acionamento dos ins
trumentos sobre a plataforma e recebe-se, no
laboratório, os sinais gerados por esses
instrumentos. Trata-se do único componente
importado incorporado à Me-s.ade Rotação Con
trolada, Já que não houve como obter esse
dispositivo no mercado interno. O modelo ado
tado é fabricado pela Wendon Co, dos Esta
dos Unidos, sob o código -WSD-1750-24. Os 24
canais disponfveis ligam diretamente a pIa
taforma ao "rack" eletrônico. -

O longo tempo despendido na importação
dos anéis de deslizamento fez com que secon
seguisse desenvolver um protótipo, cuja con
cepção é bastante simples, com 12 canais,nã
DMC/INPE. Este protótipo demonstrou resulta
dos bastante bons e poderá ser usado em fu
turas versões da Mesa.

3.3.6 - CARCAÇA

o projeto da carcaça é de importância
fundamental para o bom desempenho do equipa
mento, póis dela dependem todos os estreitos
ajustes internos do redutor. A carcaça é
constituída por três módulos usinados a par
tir de tubos de aço calandrado com costura-:
Estes módulos têm tampas de aço soldadas e
nos seus perímetros são abertas janelas p~

ra permitir a montagem dos componentes in
ternos e a realização de manutenção dos mes
mos componentes.

3.3.7 - PLATAFORMA

A plataforma de suporte aos equipamen
tos em teste da Mesa de Rotação Controladã
deve ter o menor peso possível, pois faz
parte do conjunto suspenso. Para satisfazer
esse requisito, a plataforma de 500 mm de
diâmetro é fabricada em liga de alumínio
B57S-H34, o que resulta em uma massa em
torno de 5 kg. A plataforma, de formato anu
lar, é engastada no eixo de saída para tor
nar o conjunto mais rígido.
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~ie. 5- Módulo de controle do eixo central.

3.3 11 - REGIÃO DE OPERAÇÃO DO EIXO CENTRAL

Para ilustrar graficamente o
tamento do conjunto obtido após a
ção, é possível traçar uma malha que
senta a máxima aceleração desenvolvida
Mesa em função de:

Para completar o conjunto e garantir
o funcionamento seguro do eixo central da
Mesa de Rotação Controlada, foram desenvol
vidos circuitos para acionamento e proteção
do motor, circuito para proteção das embrea
gens eletromagnéticas e circuito para para:
da de emergênc ia. -

3.3.9 - CIRCUITOS DE ACIONAMENTO, PROTEÇÃO
E SEGURANÇA

3.3.10'- CONJUNTOS RESULTANTES

As partes descritaE nas seções arite
riores foram, corno já observado, acondicio
nadas em dois conjuntos. A Figura 4 mostra
um corte transversal do redutor, enquanto a
Figura 5 apresenta o Módulo de Controle da
Mesa, contituído pelos módulos de Aciona
mento, de Entradas e Saídas e de ~lonitora

mento.

As medidas de velocidade dentro da
faixa especificada são facilmente atendidas
a partir dos dados de posição, quando as ve
10cidades envolvidas são de médias para aI
tas, pois nesses casos podem ser obtidas
dividindo o número de pulsos pelo interva
lo de tempo. No caso das baixas velocida
des, torna-se necessário medir o período de
rotação, em vez da velocidade, para manter
a precisão. O período é medido pelo interva
10 entre pulsos e permite reduzir o erro mã
ximo de velocidade,que é de 0,6% a 1 rph-;
a cada 6s, no ·caso de medida de velocidade,
para 3~0 x 10-2% a cada 60ms ~ela leitura
do período. A eletrônica para medida de ve
locidade ou período com grande precisão foI
desenvolvida no INPE, juntamente com circui
tos para saídas analógicas de velocidade
ou período para,permitir·registro~externos.

Para medidas de posição é possível uti
lizar um circuito eletrônico que ,eleva onu
mero de pulsos para 100.000 por volta. Com
isso, a incerteza de leitura correspondente
é reduzida a 13 segundos de arco. Isto é rea
lizado através de um módulo de leitura do
tipo U22173B, também da DIADUR S/A.

Para atend~r os requisitos de preci
sao a Mesa de Rotação Controlada dispõe de
um codificador ótico-incremental de 5000
traços por volta. O modelo adotado é o ROD
-450, comercializado pela DIADUR S/A e am
pIamente utilizado em máquinas-ferramenta.

3.3.8 - SENSOR DE POSIÇÃO E ROTAÇÃO

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

- excentricidade de montagem do· experi
mento;

- momento de inércia do experimento em
torno do eixo de rotação;
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inclinação da plataforma em relação
à vertical.

A Figura 6 mostra essa região de opera
ção. Na Figura representa-se o caso de um
experimento com 35 Kg de massa (m), montado
com excentricidade (e:) de 60 unn em relação
ao eixo central e inclinado de umângulo (a)
de 100 em relação à horizontal. Se o momento
de inércia_do :xperimento (It ) é de ..3 Kgm2 ,

a aceleraçao maxima da plataforma (8
MÁX

) s~

rá de 520 0/S2.

estas partes estão distribuídas nas extre
midades do eixo horizontal e apoiadas em
uma base contruída com chapas de aço solda
das. Esta base será rigidamente fixada a um
bloco sísmico por meio de pés niveladores e
chumbadores. Os módulos eletrônicos necessá
rios para o segundo eixo são o módulo de
Acionamento do motor e o módulo de Monitora
mento, já desenvolvidos para o eixo central-:
que serão repetidos para o eixo horizontal
e acondicionados também em "rack" padrão
19".
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Fig. 6 - Região de operaçao.

Os resultados altamente motivantes ob
tidos com o desenvolvimento do eixo central
da Mesa de Rotação Controlada levaram à pro
posição da·construção de um segundo eixõ
ativo, montado horizontalmente. Para aten
der às especificações técnicas apresentadas
na Seção 3.2 foi concebida a configuração
preliminar que é mostrada nas Figuras 7 e 8.

O desenvolvimento do eixo horizontal
se encontra atualmente no detalhamento do
projeto. Esse eixo será acionado por um mo
torde corrente contínua servocontrolado de
mesmo modelo que o utilizado pra o eixo cen
traI. A transmissão será feita do motor por
correia dentada até a entrada de um redu
tor planetário (YOK, de relação 1:100) liga
do diretamente ao eixo de giro. A redução
total será de 1:300. O eixo horizontal esta
rá apoiado em mancais de rolamento e deve
rá contar ainda com freio manual, ajuste
fino de posição manual, trava com referên
cia de zero, batentes com chaves de final
de curso e um sensor de posição angular. Es
te sensor é um codificador ótico também
idêntico ao utilizado no eixo central. Todas

Os resultados obtidos a partir da ana
lise da região de operação situam-se na faT
xa dos parâmetros de desempenho fornecidos
por fabricantes internacionais, sendo compa
ráveis, por exemplo, às acelerações desert
volvidas pelo eixo central de um Simulador
Dinâmico Contraves (Contraves, 1983; Fleury
e t aI. 1984). .

3.3.12 - ANTEPROJETO DO SEGUNDO EIXO
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4. TESTES DO EIXO CENTRAL

O eixo central da Mesa de Rotação Contro
lada foi submetido a uma extensa bateria '. de
testes que visam a verificação do .atingimen
to das es~ecific~ç~es 'propostas e a deter~i

nação de 'parâmetros de 'interesse para o uso
do equipamento. Os' testes realizados fo'ram
os seguintes:

.Finalmente;, nos testes de verificação
da estabilidade de rotação, ,o eixo central
da Mesa de Rotação Controlada foi acionado
em diversos valores de velocidade ·e manteve
-se cada uma dessas velocidades durante tem
po ,n~o infê:rior a. 15 minutos. Durante esse
te~po registrou-se O sinal' analógic~ ,de
velocidade de rotação da plataforma para
cada;velocidade preestabelecida~:

'verificação das faixas de velocidade;

verificação de margens de velocidade
máxima e mínima;

ve.rificação dos anéis de deslizamento
(" s lip-rings");

verificação da precisão de giro
("wobble") ;

As Figuras 9 e 10 apresentam osregi~

tros pa~a as velocidades de l' ~ph e 20 rpm,
respectlvamente. As pequenas oscilações nos
sinais registrados são decorrentes da con
versão do sinal digital adquirido do' codI
ficador para analógico.

Verifica-se que, nestes casos, a veloci
dade de rotação da plataforma é mantida com
precisão melhor que,0,1% da 'velocidade de
refer:ência. Este resuJtado, melhbr do que
o requisi~oinicial'ie 1% de preci~ão,' de
monstra que a Mesa déRo'tação. Controlada es
tá capacitada para aterider as finalidades
para as quais foi contruída.

s. CONCLUSÕES E' COMENTÁRIOS

rota- verificação da estabilidade de
çao.

verificação dos dispositivos el~tri

cos de segurança;

Os resultados obtidos demonstram que os
requisitos iniciais de projeto foram supera
dos com ampla folga (Fleury et aI. 1987). A
caracterização de outros parâmetros de desem
penho tamb~m trouxe resultados bastante sa
tisfatórios. Assim, a precisão de giro levan
tada, considerando a planicidade da platafor
ma como fator de segunda ordem, apontou valo
res da ordem ~e um minuto de arco (1 '),0 que
pode ser conslderado compatível com o empre
go.que se pretende dar ao equipamento e per
f~ltamente dentro da faixa esperada de precJ
sao para o processo da fabricação empregado-:
Nos testes de veriticaçã6 dos anéis de desli
zamento, _procura··se caracterizar a interfe
rência dos an~is sobre os sinais e os circtiT
tos de potência transmitidos entre a plãta
forma e o laboratório e vice-versa. Essa iu
terferência ~ dada pela variação da resistêu
cia el~trica ao longo do movimento da plata
forma, que, portanto, deve ser a menor possI
vel para não introduzir ruídos no experimeu
to. Os valores obtidos nos ensaios mostram
que a variação dinâmica de resistência ~ sem
pre ~enor que 20 miliohms, o que pode ser
conslderado um resultado muito bom.

Para verificação das margens de velocida
d~ máxima e mínima, foram especificadas rota:
çoes 10% acima da velocidade máxima de proje
to (110 rpm) e 10% abaixo da velocidade mI
nima (0,015 rpm) ..Esses valores foram atingT
dos sem maiores problemas. No caso de velocT
dade mínima, oàd~ se concentra o interesse
maior para testes de Sistemas de Controle de
Atitude pela possibilidade de simular as ve
locidades de rotação orbitais e as velocida
des de rotação residuais, quase sempre muito
baixas, ~ possível obter estabilidade com ve
locidades da ordem de 1 rotação por dia
(0,0416 rph ou 0,000694 rpm).

Entendidas as dificuldades existentes
na implantação e operacionalização de um La
boratório de Simulação de Sistemas de Cou
tr<:le de Atitude, que, no caso; vão muito
alem das necessidades de teste destes siste
mas" a conc-lusão do eixo central da Mesa de
Rotaçã~ Controlada representa um marco im'
portante para asatividaqes do Lab,oratório-:
Um projeto comas características do de~e~
volv~do para Mesa, a par de representar um
grande p'asso na cap,acitação daequ'ipe para
projetos de precisão e integração de siste
mas complexos, demonstra que podem ser" rea
lizados equipamentos de grande sofisticação
tecnológica nO"País, com extensa util~zação

de componentes naêionais de 'prateleira e
com cus,tosrelativamente baixos. Não. são
pouc~s as dificuldades para atingir esses
o1Jjetivos, ,e deve ser citado, I'l'o caso, apre
sentado, o, di,stanciamento entr~. o final do.
projeto na prapcheta ~ o ,início de operação
do 'equipamento, que foi de cerca de dois
anos. Vário~ motivos contribuíram p~ra essa
demqra,e. os principais foram as enormes d{
ficuldades de localizar fornecedores dos
componentes no mercado brasileirp" devido
ao pequ:no intercâmbio de informações, e
consegu1r realizar serviços externos (usi
nagem,.por,exemplo), 'd'evido aos.lot~s sem
pre muito reduzidos e as peças de estreitas
~olerânci~s que são car~cterísticas dos pro
Jetos da area aeroespacial. -

, Os 'resul tados ,por o~tro lado, sao. ex
tremamentecompensadores e motivam a bu.sca
de opjetivos ai~da mais amplos. No caso da
Mesa de Rotação Controlada,oobjetivD mais
próximo é incluir o segundo eixo controla
d'O, que ampliará significativamente as possI
bilidade~ do equipamento.' -
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Fig. 9 - Verificação da estabilidade de rotação a 1 rph.

20rpm
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Fig. 10 -Verificação da estabilidade de rotação a 20 rpm.

Atualmente, o eixo central da Mesa de
Rotação Controlada está montado sobre um su
porte que permite inclinação do eixo entre
O e 900 em relação à vertical. Esta configu
ração permitirá a realização de testes do
Amortecedor de Nutação, atuador passivo que
está em desenvolvimento no DMC/INPE, o qual
será utilizado nos satélites de Coleta de
Dados da MECB.
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