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Este trabathe descreve os aspectes nefativos ao projeto, a censtrucdac e aos £es
[ tes de um modelo experimental de uma noda de neacdo de peguena capacidade. A aoda e
[

questan representa a consofddacae do profeto descrifo por Seuza et al 1], Apds a o
i ractenizacao dos atrites da xoda, sdmubapoes foram reafizadas em £aboratdrio com o pro
i totipo construido, dotado de wn nove controfadon de velocidade. 05 nesulfades sdo con
! grontados com sdmulagdes em computadon utilizando um afgoritmo nao-Linear pana REPAL,
{ sentan a passagem da velocidade pon zeno, demonstrande boa cogréncia, B

! des deslocamentos angulares. No modo de apontamento as

INTRODUGAD

adotado
artifi

A roda de reacao € um atuador comumente
para ¢ controle fino da atitude de satélites
ciais gue tem como caracteristicas: a precisdo na exe
cucao do apontamento, a alta confiabilidade, o baixo
consumo de energia e as pequenas dimensdes e massa. 0O
torque nelas aplicado atua no satélite em sentido con
trario, o que torna possivel a absorgac de impulsos
angulares externos perturbadores que sao armazenadas pe
la roda na forma de um incremento na sta quantidade de
movimento angular (QMA). Devido & existéncia de torques
pexturbadores ndg-ciclicos a roda tende a saturar. A
sua dessaturacio pode ser feita pox meio de jatos de
gds ou bobinas magnéticas.

As rodas de reacao operam nos modos de  manobra
e apontamento., No modo de manobra osatélite-sofre gran

rodas exercem controle da atitude de forma continua e
com alto grau de precisao.

PROJETO MECANICO 4

As rodas de reacdo sdo dispositivos eletromecani
cos constituidos, basicamente, por um motor que aciona
um volante. As exigéncias fundamentais no seu prajeto;
sdo: volume e massa minimos, alta confiabilidade, bai
%0 consumo de energia e conceito modular, Além disto &
necessario que as caracteristicas do motor e dos  tox
ques de atrito sejam bem conhecidas e nac sofram gran,
des alteracdes ao longo da sua vida. -

A maioria das rodas de reagdo qualificadas para
vbo uctiliza mancais de rolamentos, que devem ter vida'
de aproximadamente dez anes e torques de atrito os me
nores possiveis. A passagem da velocidade de rotacio
por zero causa grandes problemas para os mancais, pois
provoca contato metal-metal, o que, além de diminuir em
muito sua vida, introduz nao-linearidades que dificul
tam o controle da roda. As refer@ncias [1)] e [2] tra
zem uma descricio completa das partes da roda de  rea
¢ao, a Tabela | traz as suas especificagoes e a Figura
1 mostra uma vista em corte,

Tabela 1 - Espeeificagdes da roda de reagio.

~

Capacigade (yma) [nms] ! P
Rotacio maxima [rpm] l + 2,000
Poténcia maxima do motor [W] 60
Tgrqun m;v{mn [Nm] 0,137
Diametro/Altura/Peso [mm}/[kg] 250/246/9,16
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Pig, 1 - Vista em corte da roda de reacio.

"SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE | I
A eletronica da roda de reacdo tem a funcdo de 1&5
ga-la ao sistema de controle de atitude do - satélite:
{SCA), o que permite sua operagdo como atuador. !
A eletronica concebida para ser utilizada mesta:
fase do projeto € uma evolugac da apresentada em [1] e
tem o seu circuito dividido em tacometro,  comparador,
controlador~modulador da largura de pulso (MLP) e, firal:
mente, gerador de sinais de referencia (Figura 2}. -
0 gerader de sinais de referéncia gera perfis de
velocidade mediante telecomandos. O comparador faz a di
ferenca entre os sinais digitais de refercncia e do ta
cometro. Sua saida passa por umconversor D/Ade 10 bics.
0 sinal de erro passa entdo para o controlader analogi
ss (PouPly, & cpida do contyniador comanda o :
modulador de pulsos que, por sua vez, comanda aponte de
alimentacdo do motor. A realimentacae e feita por um ta
nOme rea digital cujo srnsar e um codificador 6ptiCD. -
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Fig. 2 — Diagrama da e

A anﬁllse do sistema de controle parte do medelo
"da carga, que & tomadocomo duas massas girantes no es
paro conectadas através de um motor e possu1doras de
atrito viscoso entre $i. 0 motor de corrente continua
¢ considerado sem indutancia e o modulador da largura
‘de pulses é tomado como um gauho fixo, dada a frequén
cia de chaveamento (1 200 Hz) [2]. Os modelos dos con
-troladores P ¢ PI sao analagicos [3] 0 tacometro ope
ra de forma amostrada e seu modelo € uma equagao de d1
fcrengas que calcula a velocidade média ao longo do pe
"riode de amostragem (1/18 s), A Figura 3 apresenta a
malha de controle equlvalente ac diagrama da Figura 2,
. A analise da malha é feita por meio da transforma
ida em Z. A estabilidade € verificada através do Crlte
;rio de Jury. A Figura 4 traz o lugar das raizes com o
‘controlador PI, no qual o ganho proporciomal (K,)varia
.de 1 a 400 e o tempo integral (Tg} vale 1,54 s. A van

tagem do controlador PL sobre o controlador P vem do
- fate de ele scguir os perfis de velocidade com maior
prec1sao (nao apresenta desajuste com relacao ao de
grau) e também por apresentar um melhor desempenho une
momento da passagem por zevo [2].
i
fCARACTERIZACAO DOS TORQUES DE ATRITO
t
i Os testes de caracterizacdo visam determinar  os
"valoresdos torques de atrito seco, de aderencia e do

coeficiente do torgque de atrito viscoso. Para tanto fo
ram realizados dois experimentos distintos. No primei
.ro, o coeficiente do torque de atrito viscoso e o tor
que de atrite seco sae determinados por meio damedigdo

! partida € medida,
i de atrito de aderémeia. 0s resultados colhidos

¢ parametros sao 4,98 x 107

{etronica da roda de reacao,

o que possibilita o calculo do torque

mentalmente estdo na Figura 5. 0s valorcs médios  dos
Nm/rad/s para o coeficiente

'da torque de atrito viscoso, 9,42 x 10~3 Nm para o tox

I

H

ituragoes presentes no conversor D/A,no controlador

! 6 com os resultados disponiveis

que de atrito seco e 2,02 x 10"2 Nom para o torque de
aderencia, Estes resultados sao confrontades na Figura
para as rodas de
cao RSR2-2 e RSR2-0 da Teldix
cedora desses dispositivos para
ropéia, ESA,

Com relacdo aos torques de atrlto seco evLscoso,

a Agencia Espacial

nota—~se que a diferenca em relacdo a roda RSR2-2 & pe

quena, A maior discrepancia estd no valer do torque de
atrito de aderéncia,

Deve ser salientado que o projeto feito deve in

i corporar uma série de melhorias para um segundonmdelo.
"a ellmlnagao dos rolamentos do codificador, aevacuacao

da caixa e a eliminacdo dos escovas do motor. Desta ma
neira serd possivel atingir niveis de atrito compat1
veis com as rodas de reagao ja qualificadas.

MANOBRAS COM A RODA DE REACAD

A finalidade das manobras é conhecer o comporta
mento real da roda e validar um programa de simulagio
Cuja finalidade & auxiliar o desenvolvimente de SCAs.
Este programa conta com um algotritmo que simula algu
mas das ndo-linearidades dos torques de atrito e as sa

e
no circuito MLP,

da corrente consumida pela Toda em diversas velocida
des. No sepundo, a corrente consumida no instante da
! .
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Fig. 3 - Malha de confra]é da roda de reagac,
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Fig. 4 - Lugar das raizes com controlador FL.
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' Fig. 5 — Torques de atrito gue atuam na roda de reagao,
F

0 resultado apresentade € o Tegistro dos  s5inais
de erro e controle ao longe de uma rawpa de 100 a -103! e T e o L e oo e e L B
rpm, seguida de outra de -100 a 100 rpm, cada uma e
100s e com a roda equipada com o controlador PI, Este
experimento mostra os reflexos das nao~linearidades nos
movimentos anteriores e posteriores a imobilizagao. A

Figura 7 traz o resultado de lzboratério e as Figuras §
e 9 as simulacbes em computador digital (Burroughs
B6800) . t

Neste experimento dois eventos de grande importan
cia sio identificados. O primeiro, denominado congelEE
mento, & observado na primeira parte da rampa. Trata-se
da interrupcaec do movimento devido ac brusco incremento,
do torque de atrito nas proximidades da velocidade  ze'
ro. O detalhe 1 da Figura 7 mostra este evento, T

5 serundc évents a sor rosialtads ¢ z dificuldade
que o sistema tem para partir a roda apos sua imobiliza
cio. Isto se deve ao atrito de aderéncia, que se mani,

festa com a roda imobilizada (detalhe 2),

CONTROLE [V

Fig. 8 ~ Simulacaoc do controle,

b o e e e e e
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Fig. 9 - Simulagac do erre,

0 modelo de atrito implementado no programa de sx
mulagao distingue-se de wedelo real por desconsiderar a
'transicdo existente entre os torques de atrito seco e
de aderéncia. Quanto ao modelo da eletrdnica, este
nao considera outras nie-linearidades além das  satura
coes ja citadas. Por estas razdes as s1mulagoes nao con
segucm reproduzir nem o congelamento nem asvarlagoes do’
nivel da voltagem do erro em tormno de zero, porém repro
duzem com fidelidade o comportamentc ao longo da parti
da. As discrepancias numéricas devem~se as dificuldades

‘envolvidas na determinacac dos torgques de atrito nas
'proximidades da velocidade zervo.

COMENTARIOS

! 0 grau de desenvolvimento atingido pelq projeto

deste modelo experimental de roda de reagac, juntamente
com um controlador de torque ja em deseanvolvimento, sa
tisfaz as necessidades da bancada de descnvolvimento de
sistemas de controle da atitude em desenvolvimente no
INPE [5] e, além dlStO, mosStra que existe a possxbllxda
de desenvolver no Pais um dlsp051t1vo deste tipo cOom
l\nsl‘:as na qualificacao para voo.
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ddmuelations demonsfrating a good coherence.

ABS1RACT

This wonk deseribes aspects of design,
condtruction, sdrulation and Lests of a Low capacily
reaction wheel experimental model, This reaction wheef
represents the conselidation of a profect desceribed by
Souza et al, [1]. Computer Adimufations are presented
wsdng a non Linear algenithm in onden to nepresent the
ciltical problem cecwvred when the wheef speed had Lo
chosd neanzero velocities, whenre -dry and siietion
srlctions cause a Larnge degradation on the actuaton
perjormance. Aften measwiement of the friction
parametens, simulations were done in faboratoay using
a model {ncfuding a new speed control system, The
experimental nesults are compared with the computer




