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SUMARIO -

Este trabafho apresenta as principals considenagdes nefativas & conmstuucdo de
duas bancadas para simufacdo de Sistemas de Controfe de Atitude e Jnbita (SCAC) de sa
telites, com utilizacdo de equipamentos nx mafha. Oobjetive dessas bancadas & permd
tir acompanhamento napido em Labonatorio, das diversas fases envelvdidas no profete.
Apresentam-se 05 projetos integrades das bancadas desenvofvidas ne INPE eseus divernsos
componentes ondese utiliza basicamentetecnoloaia nacienal na fjabiicacao.
08 prinedpais parametnes de desempenho desses equipamentos enesuliados experimentais ob i

Discutem-se

INTRODUGAO

A fase de testes a que devem ser Submetidos tanto!
o satélite quante cada um de seus subsistemas constitui !
-se numa das etapas mais importantes para o desenvolvy |
mento do projeto de uma missao. Desta fase dependem T
garantia de desempenho e a confiabilidade do  sateélite
coms um tods. O Subsistema de Controle de Atitude e QEI
bita (SCAD) & uma das partes basicas de um Satélite,resi
ponsivel pelas mancbras de orbita e de atitude e pela;
estabilizacio de atitude em vdo, de formd a garantir o]
correto apontamento da carga Gtil para o cumprimento de !
uma dada missioc. Como ocorre comtodos os subsistemas, ca |
da um de seus componentes e o sistema integrado devem |
ser qualificados, antes da imtegracao ao satelite, por!
meio de uma extensa série de ensaios em laboratorie quei
reproduzem, da maneira mais fiel possivel, as condigdes '
em que o SCAO tera de trabalhar no espago, Em se trata’
tando de irea ainda muito nova em nosso Pais, o Depatfzi
mmento de Meciniea Espacial e Controle (DMC) do INPEvem,
.|desde 1982, desenvolvendo esforgos no sentido de prover
um laboratorio com recursos humanos e capacidade téeni |
ca para enfrentar osdiversos aspectos de testes e de
qualificagdo de Subsistemas de Controle de Atitude e Or !
bita necessirios para a utilizagio nos satélites previs '
itos para a Missio Espacial Completa Brasileira (MECE),,
Neste processo, foram atingidos resultados de interesse
tecnologico, dentre os quais se destacam duas bancadas .
de teste, centradas numa Mesa de Mancais Aerostdticos
(MA) e numz Mesa de Rotacdo Controlada (MRC), construi !
ida_ls basicamente com componentes disponmiveis mo mercado
jbrasileiro.
' Este trabalho tem por objetivos descrever as atri
buigdes de um Laboratério de Simulagdo de SCAO, como O
;quc esta sendo implantado mo INPE, e apresentar os prin -
cipais aspectos relativos a concepgdo, construcio e de
‘sempenho das bancadas de teste, que compreendem as mesas
'e seus diversos equipamentos, :

IMPLANTACAC DE UM LABORATORIO DE SIMULAGAG DE SCAO

As dificuldades envolvidas num Laboratorio de 8i
mulagdo de SCAQ podem ser melhor compreendidas quando
se constata que, meSmo no caso de satélites de complexi
dade n3o muito elevada como os satélites de sensoriamei
to remoto da MECB, os requisitos de apentamento situam
-se na faixa de decimos de grau, com velocidades  resi
duais da ordem de milésimos de grau por segundo em cada
um dos trés eixos. Para atingir as exigéncias apresenta
das pelas missdes da MECB e futuras,o Laboratdrio de §i
mulagaoc do INPE foi especificade com os objetivos de
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- prover a infra-estrutura necessdria para testes'
de desenvolvimento, integracdo e qualificacao funcional,
‘¢ de desempenho de SCAOs.

1 ~ capacitar gradualmente a Instituicao aoc nivel de;
projeto de componentes e equipamentos de teste de SCAQ.
através do desenvolvimento de dispositivos para, numa
primeira fase, atender ao Laboratoric e, num futuro préd
ximo, fornecer componentes qualificados espacialmente.
0s testes de qualificagao de SCAO serdac  conduzi’
'dos em imstalacoes especials por um sistema especifica
:do no préprio INPE e centrado num Simulador Dinamico de
iTrés Graus dé Liberdade, interligado a um sistema «digi.
;:al composto por um computador, um processador vetorial
e interfaces dedicadas para a aquisigao de dados. Estao
isendo desenvolvidos no IKPE os simuladores de  referén
icias celestes necessarios para estimular os sensores de,
latitude, assim como o software de simulagac que sera .
'urilizado no sistema digital de modo a permitir o fecha .
imento da malha de teste [2]. -
i Por outro lado, atingir a capacitagdo exigida pa’

jra trabalhar com esse sistema ndo € tarcfa facil. Pava
jobter esta capacitacdo na area de Sistemas de Controle
‘de Atitude e Orbita, optou-ze pelo projete e pela .cons

* ‘trucdo de duas bancadas de teste que pudessem ser utill

izadas nos estagios preliminarves de concepgdo de equipa
mentos e de sistemas comp um tgdo. Estas duas bancadas
de teste sao descritas a seguir. :

.

f

MESA DE MANCAIS AEROSTATICOS

I 0 tnico meio possivel de testar comexperimentagéol
fisica, simultaneamente, todas as partes de um 5CA0-
‘sensores, atuadores e eletronica de controle - &€  atra
vés de uma Mesa de Mancais Aerostdticos (MMA). Neste ca
g0, a plataforma (mesa), suspensa numa camada microme
trica de ar, reproduz os movimentos do satélite na sz
‘tuacdo real de baixos atritos encontrados quando ale es
ta em orbita, A Figura | mostra o esquema para os  tes
tes, com uma Mesa de Mancais Aerostdticos de um Grau de
Liberdade, de caracterizacio de atuadores, para oqual um
equipamente do tipe MMA € essencial.

A configuragio da bancada apresentada na Figura 1
foi desenvolvida no INPE. Estao ja disponiveis ou em
fase final de fabricacdo os componentes descritos a se
guir, :

e
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. Fig. 1 - Esquema de testes ccm mesa de mancais
Aerostaticos,

,MESA DE MANCATS AEROSTATICOS DE UM GRAU DE LIBERDADE

Amesade um grau de liberdade & comstituida por
'dois mancais, axial e radial, pela plataforma de suporte
‘dos componentes & por um sistema de allmentagao pneumﬁ
‘rico {3]. A precisae de giro (Wobble) obtida € da ordem
‘de 5 segundos de arco (5"), fato que confirma a adequa
.gao ‘de uma mesa deste tlpo para ensaios de SCAQ onde a
prec;sao de apontamento & mandatoria [4], [2]. A plata
'forma suporte € construida com dois discos planos reti
ficados, de modo a permitir a acomodagao de todos- - os
'componeéntes da bancada. A mesa & instrumentada através
de um codificador oytxco incremental (Diadur $/A) adap
|tade para .esta apllcagao espe01£1ca e sustentada por um
;mecanismo de alta precisas para permitir o correto ali
.nhamento do sensor [3] Este sistema de medidas permlte
‘a leitura com preciszo de 13 segundos de arce (13"). Os
‘torques parasitas na mesa 530 MeNoTes que 10-4 ‘¥m, valor
‘que representa a ordem de grandeza dos torques sobre [
ésatellte em orbita [3].

'RODA DE REACAO

Uma roda de reacdo & um dispositivo que permite o
apontamento fino do satélite através da troca.de momen
ito angular entre esse atuador e a estrutura que © sug
itenta. A roda de reagde desenvolvida no INPE desempenha
‘esta funcio de controle na bancada de MMA. Sua capacida
de é de 2Nms, gera torques de 0,14 Nm e opera na faixa
‘de -2000 a +2000 Tpm, controlada em velocidade por uma
malha de implementagac amostrada, dotada de um controla
dor Proporeiomal Integral [5]. O ponto critico no proJe
to de um atuador como este & o mancal que sustenta o vo
lapte. O mancal de rolamentos de esferas empregado mos.
trou excelentes resultados. Os parametros de desempenho:
obtidos estdo muito préximos acs de rodas similares j&

utilizados em vdo, o que faz com que o objetive atual
mente esteja voltado para o aperfeicoamento da  Eletro
nica de Controle da Roda. Esta ultima deverd em  breve
ser substituida por um novo modelo que controla a roda

em torque através da melementacao em mxcroprncessador.
Ne modelo disponivel, apenas ¢ motor de corremte cont1.
nua, do tipo "frameless", é importade.

'SISTEMA DE JATOS DE GAS FRIO

! 0 Sistema de Jatos de Gas ou Sistema de Controle;
a Rea;ao ¢ utilizado em satelites para mancbras de cor:
recao de orbita ou para manobras ripidas de corregao dea
atitude. Normalmente utiliza gds comprimide a- grandes
pressoes (sistemas frios) ou liquidos mono ou  biprope

ﬁentes (sistemas’ quentes). Apenas os Jatos de gas frio

podem ser utilizados em laboratdriec, No sistema desen
volvido no INPE, utiliza-se nitrogénioc come gas propul
‘sor para 6§ guatto micromotores dispestos em montagem

oposta. O empuxo nominal de ¢cada motor é 1N e os bra;os(
em relagdo ao eixo de giro da plataforma szo variaveis,
de modo a peder regular o nivel de torque de acordo com;
as necessidades. Tanques e valvulas reguladoras de pres.
sao foram adquiridos no mercado nacional, enquanto as:
valvulas eletromagnéticas de controle foram projetadas
no INPE.

SISTEMA DE TELEMETRIA/TELECOMANDOS (TM/TC) g

Numa plataforma que.tem como caracteristica o bai
xo atrito de resisténcia ao movimento continuc de rota
¢do, nic se pode pensar em introduzir fios ou anéis de
contato deslizante sob pena de comprometer o desempenho ;
do conjunto. O sistema THM/TC & usade para  transmissio -
de sinais e comandos entre os sensores e atuadores 50
bre a plataforma ¢ o laboratorio. Este sistema, qud ope

ra em radiofrequéncia para telemetria e em Lnfravermg?
lho para telecomandos, possul 30 canais para telecoman
dos e 15 canais de telemetria. Os canais de telemetria

podem ser programados para a transmissao apenas de si |
nais digitais, apenas de sinais analdgicos ou qualquer
configuragae intermediaria entre estas duas  situacoes
6],

SISTEMA DE POTENCIA
L

Para suprir energia a todos oS equipamentos gobre
plataforma e permitir o seu correto funcionamenta, fol
esenvolv1do um sistema de potEncia com conversores rTe
zulados de temsdo, Este sistema utiliza baterias MNi-Cd
e fornece tensoes DC reguladas em x5V, +9V, +15V e+20V,
Os testes com Mesa de Mancals Aerostaticos de um

rau de liberdade podem envolver sensores e seus equipa
mentes associados, como os que sera@o descritos com a

esa de Rotagao Controlada,
0s tesultados obtidos com a mesa de um grau de 11
berdade permitiram que se saltassem estaglos quando,por
necessidades de mudanca de conceprao do primeiro satéli
te da MECB, tornou-se necessaria a utlilizacdo de uma Me
sa de Mancal Esférico de Trés Graus de Liberdade..-Esta
mesa, cujo mancal esta sendo desenvolvido pelo INPE em
ponjunte com a EESC/USP, permltlra.umarotagao livre do
Elxo vertical e inclinacdes até 15% em relacdao a eawes.
pltlmo [7}. Embora extremamente atrativos por permitir
b teste global do SCAQ, os ensaios com Mesas de Mancais
Aerostaticos de Trée Graus de Liberdade s3obastante res
tritives em vista da complexidade destes equipamentos,
das exig@ncias de balanceamento e da presenca de torques
parasitas [2]. Por estas razdes, € comum trabalhar, sem
pre que possivel, com mesas servocontroladas, reservan
do para as Mesas de Mancais Aerostaticos a importantis
ima fungao de caracterizacac de atuadores.

STMULADORES DINAMICOS

Em testes de SCAQ com mesas servoeontroladas, ou
bimuladores dinamicos, apenas os atuadores nao sao  en
volvidos, A Figura 2 mostra o esquema de testes com &
Mesa de Rotagaoc Contrelada de Dois Graus de  Liberdade
em desenvolvimento no INPE. Este esquema & bastante sa
melhante aoc que serd empregado nos testes de qualifica
¢30 com o Simulador Contraves de Trés Graus de LiberdE
de,

! Embora destinada fundamentalmente aos testés de
SCAO desde a concepcdo até uma fase depré-qualificacao,
onde baixas e médias velocidades devem ser reproduzidas
com precisao, a Mesa de Rotagio Controlada pode ser uti
lizada como equipamento suporte de testes de sistemﬂ?
de controle em outras areas como,por exemplo, caracteri
zacdo e nlanutencio de sensores inerciais. Da mesma for
ma, parte dos resultados materializados tem desdobramen
tos em outras areas como, por exemplo, robotica. Ne es
tdgio atual, o eixc central (vertical) da mesa ja se eE
contra operacional enquanto o projete detalhado do se
gundo eixo (horizontal) estd em fase final. Dos simula
dores de referé@ncias celestes, o Simulador Solar,




[

Fig. 2 - Esquema de testes com simuladores dinamicos,

‘¢lo e posigdo angular no eixo de saidaj e sinal de re
| ferencia de velocidade gerado externamente. Para o se

" tes requisitos, envolvem apenas comporentes nacicnais,
' com excecdo dos anéis de deslizamento

' goes futuras. O ponto de partida do projeto foi o sﬂg

_estabilidade é da ordem de 0,1%, A alimentagdo ¢ o con
.trole do motor sdo feitos por um conversor

i

%
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desenvolvido pelo DMC em conjunto com o  Departamente
de Sistemas Eletro-épticos (DEQ) do INPE, jd tem um
prototipe terminado enguanto o prototipo do Simuladorl

de Terra passa pelos primeiros testes de caracteriza

cio. Os sensores nao-inerciais, solares e de  horizon
te terrestre estao em desenvolvimento no DEO. As pria
cipais caracteristicas dos componentes desta bancada .

sao descritos a seguir.
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MESA DE ROTAGAO CONTROLADA

Para o desenvolvimento da Mesa de Rotagado Contre
lada, contou-se com o apoio da FINEP/PADCT {projeto
5%.85.0169.00). Os objetivos basicos pretendides . com
o preojeto deste equipamento foram: ter desempenho  com
pativel com os similares estrangeiros, utilizar prefE
rencialmente componentes nacionais de prateleira, uti
lizar recursos simples de fabricacio para permitir
sua facil reprodugdo, dispor de facilidade de interfa
ceamento com dispositivos ou computadores externos e
ter custo menor que 08 equipémentos importados. As es
pecificacfes técnicas desejadas para o eixo central da
Mesa de Rotagao Controlada eram: rotagac gue varia con
Linuamente entre 0,017 (1 rph) e 100 rpm, com contxole
de velocidade dentro de 1%;aceleragdes angulares maio

res que 5000/s?; capacidade de 50 kg de carga com  ex
centricidade de 60 mm em relagdoc ac eixo de give; pla
taforma com difmetro Gtil de 500 mm; vinte ou mais ca

nais de acesso para poténcia e¢ sinais; semsor de rota

gundo eixo, os requisitos exigidos foram: rotagde com
tinua entre 0,03 & 5 rpm; limitacac de posicionamentc
angular entre -20 e +20° em relacao a vertical; e capa
cidade de carga e precisie de velocidade nos mesmos ml
veis definidos para o eixo central [8). As solucbes em
pregadas no projeto, tendo em vista atender todcs es

{("slip-rings"}
que tiveram de ser importados, embora ja se  dispogha
de um protdtipo desenvelvido no DMC/INPE para  aplica

tema de acionamento para ¢ qual foi escolhido um motor
de corrente continua servocontrolada de 600W ($iemens),
com tacopgerador incorporadeo ao eixo. Para este motor,
empregado geralmente em miquinas-ferramenta, foi adota
da uma faixa de trabalho entre 50 e 2000 rpm, dnde T

estatico
(também Siemens), O problema enfrentade a partir da de
finicao do sistema de acionamento e converter a faiza

de rotagbes do motor na faixa de rotagoes desejada mna

i s ey

_cia para o equipamento, j4 que dela dependem todos

plataforma, A acomodaciio desta faixa, entre 0,017 e
100 rpm, o que indica uma relagac 1:6000, tornou neces
saria a adogde de reducdes diferentes, comandadas por
embreagens eletromagnéticas. Foram selecionadas tres
relacbes de redugdo: 3156,39:1, 162,37:1 e 19,44:1, Es
tas reducdes sao obtidas através de cinco pares engﬁ§1

nados & dois redutores planetdrios, estes dltimos fa;
bricados pela Yok. Devido 2 existencia de testes  com;
reversido do torque atuante na plataforma, foi incorpo:

rado um dispositivo antifolga ("antibacklash") ao eixol
de saida [8]. As ewbreagens eletromagnéticas sdo acio
nadas a partir de um paimel externo, permitindo engre
namentos bastante rapidos na ordem crescente das még
chas (-120 ms), Para engrenamento em ordem decxesceni
te, foi colocado um circuite de seguranca para evitar
possiveis danos as engrenagens. As embreagens (Warner :
Electric)permitem trangmitir torques até 31 Nm, Anéis -
de deslizamento (“slip-rings") sdo utilizades para fa;
zer a transmissao de poténcia visando oacionamento dos |
instrumentos, sebre a plataforma e o recebimento, no
iaboratdtio, dos sinais gerados pelos mesmos instrumen
tos. No modelo escolhido (Wendom Co., EUA), o524 canais
disponiveis lipam diretamente a plataforma a um "rack"
eletrdnico, Todos os componenies descritos sdo  monta;
dos em uma garcaca cujo projete € de grande importan
os |
estreitos ajustes internes do redutor, A carcaca econs ;
tituida por trés modulos usinados a partir de tubos |
de ago calandrado com costura, com tampas de aco solda
das, A plataforma, de 500 wm de diametre, fol .Fabri.c'g-
da com liga de atuminic B575-H34 e.tem massa em torne
de 5 kg.
Para atender os requisitos de precisdo, a wesa
dispoe de um codificader otico incremental de5000 tra

cos por volta (Diadur S5.A), Com a wutilizacdo de um
circuito eletronico, pode-se obter 100,000 trages pox
volta com uma correspondente incerteza de leitura da

ordem de 13 segundos de arco. As medidas de velocidade
dentro da faixa especificada sio facilmente atendidas
a partir dos dados de posicao, no caso de velocidades
da médias para altas, Em baixas velocidades, torna-se
necessirio medir o periodo de rotacdo, a fim de manter
a precisdo, Foi entdo desenvolvido um modulo eletroni
cos para medidas de velocidade ou periodo com grande
precisdo, que também permite o registro externo de sai
das analogicas destas grandezas. A parte eletrdmica do
eixe central conta também com circuitos para acionamen
to e protegac do motor, para protecdo das embreagens
e para paradas de emergéncia, desenvolvidos no DMC/
INFE, '

As partes descritas foram acondicionadas em dois
conjuntos, Madule de Conmtrole da Mesa e Redutor, apre
sentados nas Figuras 3 e 4,
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Fig, 3 - Modulo de controle doeixo cemtral.
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