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This work presents the analysis and
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every component present in a space mechanism 18 da
the work. SADM generate friction torgues, and spec
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prime rzquirvement 18 to avoid possible interferenc
Attitude Control System. A computer program wnzchr
dry friction torque generated by ball bearings run
is developed. Simulation results show good agreemut
results quvatlable in the literature. Concerning the Dr
hybrid step motor characterisiies are discussed as wzl
conirol technique that minimizes vehicle interaction.
aspects relative to the construction of the SADM Experi
gearing trains and bearing lubrication, we also proycoea and
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— Referencia a pista ou o contato interno
— Contador de incremento

- Referencia a pista ou o contato externo

- T -



CAPITULO 1
INTRODUGAO

Acionada, em muitos casos, pela potencia e flexibilidade
dos modernos sistemas lancadores, a evolucao dos satélites de
aplicagéo, sobretudo os de telecomunicacoes e os de observacao da
Terra, esta ocorrendo em direcao a missoes que utilizam cargas uteis
cada vez maiores e complexas e que, as vezes, devem ser orientadas em
relacao a plataformas auxiliares. Além disso as missoes estao se
tornando cada vez mais longas e €& normal estipular-se 9 ou 10 anos

para a vida util de um satélite de telecomunicacgoes.

Esta evolucgao requer o desenvolvimento e o aprimoramento
de numerosos dispositivos dentre os quais pode-se citar: mecanismos de
desdobramento de painéis solares; mecanismos de orientacao desses
mesmos painéis, que incluem os dispositivos de transmissao de poténcia
eletrica; mecanismos de desdobramento e‘ apontamento de antenas e
mecanismos ligados a uma carga util especifica. Qutras missoes que
visam o encontro de veiculos exigem o desenvolvimento de mecanismos de

aproximacac e de bragos manipuladores.

Nota-se que sao inumeros 0s mecanismos necessarios ao
desempenho das fungOes previamente estabelecidas para o satélite ou
para o veliculo espacial. A exemplo de ilustracaoc a Figura l.l mostra o
Telescopio Espacial da NASA {(National Aeronautics and Space
Administration) onde podem ser vistos os mecanismos de desdobramento e
acionamento dos painéis solares. A Figura 1.2 mostra o corte detalhado
do mecanismo de acicnamento de painel solar denominado MEGS (Mécanisme
d'Entrainement du Générateur Solaire) do satélite frances SPOT de
observacao da Terra. Na Figura 1.2 estao destacadas as principais

unidades presentes num mecanismo de acionamento de painel solar.
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Fig. 1.1 - Telescopioc Espacial da NASA.
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Este trabalho propoe a analise e o projeto de um
prototipo de um Mecanismo de Acionamento de Painel Solar (MAPS) o qual
fara parte do Laboratorio de Simulagaoc de Controle de Atitude de
Satélites do Departamento de Controle e Guiagem do INPE. A construcao
e os testes do protdtipo nao serao abordadas neste trabalho ficando

para uma fase posterior.

No deceorrer do trabalho sentiu-se a necessidade do
desenvolvimento, paralelo ao  projeto, de alguns "softwares"
aplicativos na area de tribologia uma vez que os problemas associados
ao atrito, desgaste e 1lubrificagao sao criticos em mecanismos
espaciais. Os programas desenvoclvidos servirao como ferramentas de

analise para os projetos futuros do Departamento.

O Subsistema de Controle de Atitude e Orbita (SCAQ) de
um satélite artificial € o responsavel pela realizacao de manobras de
orbita e atitude e pela manutencao da atitude do satélite em drbita,
com vistas a -garantir o correto apontamento da carga util no
cumprimento dos requisitos da missao. O desenvolvimento, fabricagao e
testes de um prototipo de um MAPS vem ao encontro dos objetivos do
Laboratdrio de Simulacado (Fleury et alii, 1987). Os objetivos sao, em

resumo:

1) Prover a infra-estrutura necessaria para os testes de

desenvolvimento, integragEO e qualificacao funcional de SCAOs.

2) Capacitar gradualmente a instituicao a nivel de projeto de
componentes e equipamentos de teste de SCAO, através do
desenvolvimento de dispositivos para, numa primeira fase,
atender ao laboratorio e, num futuro proximo, fornecer

componentes qualificados espacialmente.



Sao tres os meétodos de simulacao fisica de Subsistemas
de Controle de Atitude (SCA), segundo a classificacao de Souza (1987).
Essa classificacao é feita de acordo com o envolvimento crescente das
partes fisicas do SCA no ensaio. O primeiro meétodo & conhecido como
Ensaio Estatico em Malha Fechada e caracteriza-se por possuir no
circuito a eletronica do SCA e os modelos da dinamica do veiculo, dos
sensores e atuadores, colocados num computador, No segundo método os
sensores e a eletronica do SCA sao colocados sobre uma mesa servo-
assistida e os modelos da dinamica e dos atuadores sao colocados num
computador. Este ensalo exige dispositivos que simulem o0s corpos
celestes, utilizados como referencia para os sensores nao-inerciais.
Finalmente, o ultimo método permite que todas as partes do SCA
(eletronica, sensores e atuadores) sejam simultaneamente ensaiadas.
Como no segundo caso, este teste também exige a presengca de
dispositivos para simular os corpos celestes, alem de uma mesa de
mancal a ar que pode ser de 1 ou 3 ‘eixos. Os ensaios a serem

realizados com o MAPS enquadram-se no terceiro método.

0 MAPS desenvolvido sera fixado no Simulador Dinamico
com Mancal Esférico Aerostatico (SIDMEA). Uma inércia auxiliar, que
podera ser inclusive flexivel, rePresehtando o painel solar sera presa
ao eixo do mancal do mecanismo. O conjunto (inérciateixo) devera ser
colocado para girar dentro da faixa de velocidades operacionais
normalmente utilizadas para o mecanismo em questac. O projeto do
dispositivo esta voltado  para a aplicacao em satelites
geoestacionarios onde a velocidade de operacao ¢é de uma rotagao por
dia. Entretanto, devido a concepg¢ao modular do projeto, a substituicao
dos compenentes ou modulos por outros, modificados, proporciona
flexibilidade para a adequagdao a outros tipos de satélites e/ou

missoes,



Os trés pontos principais a serem esclarecidos com o

desenvolvimento do prototipo do MAPS sao os seguintes:

1) Conhecimento do mecanismo em si: caracteristicas de projeto,

- n e
materiais, precisoes, controlader, motor, lay-out ,etc.

2) Conhecimento do desempenho do mecanismo: precisces de

velocidades, consumo de potEncia, perturbagaes, ete.

3) Auxilio no teste de sistemas e/ou algoritmos do Subsistema de

Controle de Atitude.

Um dos objetivos dos testes com o prototipo do MAPS é a
determinacao de quanto o mecanismo esta perturbando a atitude do
satélite. O MAPS é visto pelo SCA como um elemento gerador de torques
de disturbios, provenientes das flutuacoes dos torques de atrito nos
mancais de rolamento e no conjunto de discos deslizantes. As
flutuagcoes em torno da velocidade nominal de operacac ne motor,
devidas ao campo magnético, imperfeicoes construtivas e rigidez
eletromecanica também perturbam o movimento do satélite e, dependendo
dos requisitos de apontamento da missao, esses fatores devem ser

compensados.

Como se trata de um protdtipo de laboratorio e nao de um
modelo de vdo, e devido a carencias em termos de recursos, dada a
abrangencia de aspectos tecnolégicos a serem desenvolvidos esse modelo
nac traz consigo toda a bagagem de desenvolvimentos mnecessarios ao
funcionamento em ambiente espacial. Um modelo qualificado deve
incorporar melhorias em termos de adequa¢ao de materiais, processos,
componentes e partes, Tal modelo deve-se basear na norma militar DOD-
A-83577 que e aplicavel para dispositivos mecanicos ou eletromecanicos
que controlam o movimento de uma parte mecanica de um veiculo espacial
relativamente a outra parte. Essa norma descreve os requisitos gerais

de projeto, construcio, controle de qualidade e testes.



Quanto ao trabalho desenvolvido, no Capitulo 2 encontra-
se 0 resumo da bibliografia que serviu de base para a concepcao
escolhida do modelo, assim como a descricaoc geral de componentes
presentes em mecanismos espaciais (atuadores, mancais, elementos de
transformaciao do movimento - incluindo consideracoes a respeito dos
sistemas de reducao mecanica existentes — e elementos de transmissia
de poténcia e sinais). Nesse capitulo deu-se énfase a descricao dos
componentes mais frequentemente encontrados em mecanismos de
acionamento de painéis, O Capitulo 3 traz um estude pormencrizado dos
mancais de rolamento, em especial os de contato angular, onde o
enfoque foi a determinacao do torque de atrito devide aos micro-
deslizamentos nas regides de contato. Desenvolve-se, nesse capitulo,
um programa para o calculo do atrito de deslizamento com vistas a
assessorar os projetos de mecanismos espaciais (sensores de herizonte,
rodas de reacao, mecanismos de acionamento de painéis, etc.). O
Capitulo 4 contém aspectos relacionados com o acionamento do prototipo
do mecanismo, a partir - de um motor sincrono de inducao, =além de
explanacoes a respeito do controle a ser exercido no mesmo. 0 Capitulo
S traz o projeto eletromecanico detalhado em termos dos wmancais,
reducao, lubrificacao, motor e controlador. O capitulo 6 apresenta os
principais resultados de simulagoes e testes. Finalmente, no Capitulo
7 estao as conclusoes, recomenda¢oes, comentarios e sugestoes para

proximos trabalhos a serem desenvolvidos.






CAPITULO 2

COMPONENTES DE MECANISMOS ESPACTATS

As fungoes que um Mecanismo de Acionamento de Painel
Solar deve executar sao as de permitir a rotagao do painel em relagao
ao sateélite e a transmissao da poténcia elétrica proveniente do painel
para dentro do satélite. Com o aumento das cargas uteis torna-se
necessaria a utilizacao de painéis solares desdobraveis, cada vez
majores e com crescentes niveis de poténcia, alta inércia e grande
flexibilidade. Novas estratégias de projeto e operacao devem ser
elaboradas para que o mecanismo continue a manter o painel apontado
para o Sol enquanto o corpo do satélite permanece apontado para a
Terra ou para outro objeto celeste de interesse dentro dos requisitos

exigidos na missao.

MAPS ¢ a versao em portugués das siglas normalmente
encontradas na literatura: BAPTA (Bearing and Power Transfer
Assembly), SADM {(Solar Array Drive Mechanism), MEGS (Mecanisme
d'Entrainement du Générateur Solaire), etc. Inicialmente orientados
para aplicacoes de baixa e média poteéncia (até 2 0,5 kW) e painéis
rigidos de dimensces médias (até -5 kgmz), passam a ser encarados sob
uma nova concep¢ao. Os satélites de comunicacoes em um futuro prékimo

irdo requerer altas inércias (Z100-2000 kgm?*) e painéis solares

flexiveis de ate 10 kW de potencia (Sheppard, 1982).

Dentro desta mnova concepgao, um fator preponderante & a
flexibilidade, obtida através do conceito de modularizacao, onde os
modulos ou componentes podem ser removidos do conjunto mecaniéo e
modificados para adaptacaoc a requisitos particulares, sem impacto no

restante do mecanismo.

Baseado nesta filosofia de projeto chegou-se a conclusao
que a configuracao meca3nica mais oportuna para o MAPS consiste de

quatro modulos principais (Sheppard, 1982):
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1) Unidade de discos deslizantes de potencia.

2) Unidade de discos deslizantes de sinal e de comandos de

pirotécnicos.
3) Unidade de suporte dos mancais.
4) Unidade de acionamento.

"Cada uma dessas unidades possul as suas peculiaridades
em termos de tecnologia a ser desenvolvida. 0 que se propoe nesse
capitulo é a descricao generalizada dos componentes presentes em
‘mecanismos espaciais com enfase para aqueles que constituem o MAPS.
lTais componentes sac: atuadores, mancais e elementos de transformacao

do movimento e de transmissao de potencia e sinais.

2.1 - ATUADORES

(s atuadores wutilizados em mecanismos espaciails sao, de
maneira geral, os motores eletricos, atuadores eletro-dinamicos,
materiais com memoria, termostatos bimetalicos e  dispositivos

hidraulicos e ppeumaticos.

0s atuadores lineares eletro~dinamicos sao fundamentados

na lei de Laplace (Figura 2.1):

= im———
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Fig. 2.1 - Principio do atuador eletrodinamico.
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Esses dispositivos se adaptam perfeitamente a aplicacdes
onde se deve obter pequenos desvios angulares com boa precisao de
apontamento. Atuadores lineares eletro-dinamicos foram utilizados pela
SNIAS (Societe Natiomale Industrielle Aercespatiale) em um mecanismo
de apontamento fino de antena conhecido per SOFA {Systeme
D'orientation Fine D'antenne). 0 mecanismo possui erro de apontamento

menor que 0,01° (Hubert e Brunet, 1981).

0 efeito da memoria mecanica é empregado para produzir
um deslocamento. Esse deslocamento e comparavel a uma deformacao
puramente elastica. O efeito da memdria pode, assim, produzir uma
forca. 0 efeito termomecanico das ligas Ti-Ni (Nitinol) wutiliza a
propriedade do material de recuperar o estado inicial, quando
reaquecido, depois de deformado e mantido a uma temperatura inferior a
uma temperatura de transicao. Um mecanismo de liberacao de antenas,
baseado na propriedade acima descrita, foi construide para aplicacao

no satélite ISEE-B (Powley e Brook, 1978).

Termostatos  bimetalicos sao elementos elasticos
construldos na forma de pratos ou de fitas, consistindo de duas
camadas de metals com coeficientes de dilatacgao térmica diferentes. Os
elementos podem produzir um movimento, umé forca ou a combinacao dos
dois. Termostatos bimetalicos desenvolvidos pela SNIAS permitem
rotacoes de 900 para uma diferenga de 10°C na temperatura. As taxas de
torque desenvolvidas estao ao redor dos 3 gcm/°C (Salome e Petitgean,

1982; Collins, 1980).

Acionadores pneumaticos sensiveis a temperatura sao
variantes dos acionadores do tipo termostato bimetdlico. O principio
de utilizacao & o da dilatacao ou variacgac da tensao de vapor de um
liquido aprisionado num recipiente deformavel (fole, pilstap, tubo de

Bourdon, etc).



Certas CArgas uteis sofisticadas de satélites
cientificos requerem sistemas que as prendam nas etapas de. lancamento
e posicionamento mas que nao transmitam os choques provenientes dessas
etapas. Um sistema pneumatico de alta confiabilidade foi desenvolvido
pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory) e ja foi wutilizado em wvarias
espaconaves sofisticadas (Mariner, Viking e Voyager). O sistema conta
com um cilindro contendo nitrogenio pressurizado gue absorve as cargas
no langamento. 0 evento de liberacao utiliza uma valwvula
pirotecnicamente ativada para esvaziar o cilindro. 0 esvaziamento
ocorre de uma maneira suave e o efeito dos choques da valvula e da

energia armazenada no cilindro sao minimizados (Kievit, 1978).

2.1.1 - MOTORES ELETRICOS

Os principais motores utilizados no dominio espacial sao

os seguintes:

a) motores de passo de relutancia variavel, de ima permanente e

hibridos.

b) motores de corrente continua sem escovas e de rotagéo
limitada.
c) motores de corrente continua sem escovas e de rotagéo

ilimitada obtida por comutacao eletrica.

As outras categorias de motores {corrente continua com
escovas e corrente alternada) sao de emprego  limitado no setor
espacial. Geracao de radio frequéncias, desgaste e problemas de
comutacao em alto vacuo sao algumas razdes da nao utilizacao da
comutacao por escovas. Os motores sincronos de corrente alternada sao
utilizados em algumas aplicacoes onde se deseja velocidade constante.
Baixa eficiéncia, baixo torque de partida, geragac de harmonicos e

necessidade de hardware’ para a conversao DC-AC sao algumas



desvantagens do motor AC. A eficacia dos motores de corrente continua
sem escovas e dos motores de passo e as vantagens dos circuitos
integrados estao tornando os motores DC mais recomendadveis que og

motores AC (Murugesan, 198l).

2.1.1.1 - MOTOR PAS50 A PASSO

Um motor de passo (ou motor passo a passo) é um motor
que gira de um angulo pré-determinado chamado passo cada vez que é
comandade por um impulso elétrico. O deslocamento angular, seja num
sentido ou noutro, € determinado pela ordem com que as fases sao

excitadas.

2.1.1.1.1 - MOTOR DE RELUTANCIA VARTAVEL

Nesse tipo de motor o rotor é de ferro doce e compoe-se
de dentes. O funcionamento ¢ baseado ma atracao eletro-magnética que
exercem os polos correspondentes &s bobinas excitadas do estator. Esta
atracao é de mesma natureza que aquela exercida sobre a armadura de um
relé eletro-magnético por sua bobina, quando alimentada. A forga
exercida sobre a parte movel do motor (rotor) tem o efeito de diminuir
o entre-ferro, ou seja, diminuir a relutancia do circuito magnetico da
bobina alimentada. A relutancia minima significa, em particular, que
as linhas de fluxc que caminham entre um dente do rotor e um polo

ativo do estator sao as mais curtas possiveis (Figura 2.2(a)).



2.1.1.1.2 ~ MOTOR DE TMA PERMANENTE

Q0 rotor & constituido de um Jma permanente com um ou
mais pares de polos. O funcionamento desse motor ¢ baseado na atracgao
eletro-magnética entre os polos do ima do rotor e os polos das bobinas
excitadas do estator. Nesses motores o entre-ferro é constante na

periferia do rotor (Figura 2.2(b)).

2.1.1.1.3 — MOTOR HIBRIDO

Motores hibridos sao os de relutancia varifavel que
possuem imas permanentes no rotor ou no estator. Como exemplo,
ilustrar-se-a o funcionamento do motor 57PPP produzido pela SAGEM
(Societe d'Applications Geneérales d'Electricite et de Mecanique) e
qualificado espacialwmente, com utilizégﬁo bastante difundida em
aplicagoes espaciais. Esse motor ¢ utilizado, por exewplo, em dois
mecanismos do satelite SPOT (MEGS ¢ Mécanisme de Changement de Viseée

du HRV}.

0 motor 57FPPP compreende um estator bobinado e um rotor
ndo bobinado. 0 estator possui 16 polos salientes com dois
entolamentos como mostrado pela Figura 2.3. Os enrolamentos devem ser

alimentados segundo a sequéncia de excitacao dada pela Tabela 2.1.
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Fig. 2.2 - Motores de passo, a) motor de relutancia variavel
b) motor de Imi permanente. c) aspectos construti
vos do motor de passo hibrido 57PPP,



Fig. 2.3 - Enrolamentos do motor 57FFP.

0 rotor € constituide de dois anéis de 300 dentes
equidistantes. Os dentes de um anel estao defasados de 0,6° (2 passos)
em relacao aos dentes do outro anel, Um fma orientado axialmente esta
colocado entre os dois anéis (Figura 2.2(c)) e impoe uma polarizacao N
a um anel e S ao outro anel. O passo do motor é de 0,3° o que implica

em 1200 passos/rev.
TABELA 2.1

SEQUENCIA DE ALIMENTACAC

ENROLAMENTO I ENROLAMENTO 1T
PASSO
E1 £2 E3 Eq
° + Ty
2° + 7T
[-]
3 7777 +
4° 7Ty +




0 motor cujo funcionamento foi descrito acima, de uma
forma sucinta, também & denominado de wmotor eincrenc de indugaoc-
Maiores detalhes a respeito de aspectos <construtivos e operacionais
podem ser encontrados no Capitulo 4 ou em Ricci (1986). O motor a ser

aplicado no prototipo do MAPS possui 1,8° de passo ou 200 passos/rev.

2.1.1.2 - MOTOR DE CORRENTE CONTINUA SEM ESCOVAS

O rotor e constituido de um Ima permanente que cria um
campo magnetico constante. O estator € bobinado e © torque e produzido
pela interagao dos fluxos criados pelas bobinas do estator e pelo
rotor. Os motores de rotacao limitada ({ ¥609°) possuem eletronica de
controle muito simplificada. Para os motores de rotacao ilimitada, a
comutagéo das correntes no estator, visando a manutencao da quadratura
entre o campo magnetico produzido pelo estator e o campo rotativo do
Iima permanente, €& realizada através de amplificadores de estado
s6lido, em funcao da posicao do rotor. Para sentir a posicao do rotor
existe uma seérie de dispositivos: transdutores opticos, capacitivos e
indutivos, magnetoresistores e geradores de efeito Hall. As vantagens
desses motores sao: eliminagao das escovas e comutadores, o que
permite operacac em altas velocidades e em ambientes hostis e de alto
vacuo, melhor eficiencia, melhor tempo de rTesposta e linearidade no
torque. Alguns inconvenientes: eletronica de comutagao relativamente
complexa devendo ser qualificada espacialmente, © mesmo acontece com
os detetores de posicao. A SAGEM produz os motores série MCM para
aplicacoes de bordo. O sensor de posicao é do tipo indutivo ("pick-

off"}.



2.2 - MANCATS

Em aplicacoes espaciais pode-se utilizar mancais

magnéticos, de deslizamento e de rolamento.

0Os mancais magnéticos encontram aplicacoes em atuadores
do tipe rotor para controle de atitude (Souza, 1987), em espelhos
oscilantes de cameras fotograficas (Thomin e TFouche, 1979) ou em

dispositives de armazenamento cinético (Salome e Petitjean, 1982).

Testes realizados pela ESTEC (European Space Research
and Technology Centre) para mancais de deslizamento em oscilacao
levaram a conclusao de que mancais de deslizamento sao capazes de
funcionar sob vacuo se um revestimento adequado de carbeto de titanio
(TiC) for utilizado tanto no eixo como na bucha. Entre os
revestimentos deve-se utilizar dissulfeto de molibdénio (Hosz) cono
lubrificante e as cargas nao devem exceder 10 N para um eixo de 3 mm
de diametro. Os torques de atrito sao cerca de 10 vezes superiores do
gue aqueles gerados pelos mancais de rolamento (Salome e Petitjezn,

19823,

2.2.1 - MANCAIS DE ROLAMENTO

Mancais de rolamento saoc largamente utilizados em
mecanismos espaciais devido ao baixo atrito e a alta rigidez; por
exemplo, em mecanismos de acionamento de painéis solares, atuadores do
tipo rotor, mecanismos '"despin', sensores.-de horizonte, etc.
Geralmente sao utilizados mancais de contato angular, em pares
dispostos em '0" ("back-to-back). Esta montagem permite um pre-
carregamento, necessario para a manutencao dos requisitos de rigide=z.
Para mancals de mecanismos acionadores de paineéis pode-se adotar
precargas moderadas (em torno de 100 W) ou pesadas (300 N). Precargas

moderadas possuem torques médios de atrito, ruidos e picos de torque
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menores. Nesse caso, um mecanismo de descarregamento do mancal deve
ser construido para proteger o wmesmo nas fases de lancamento e
desdobranento {Cabillic et alii, 1982). A utilizacac de mancais
rigidamente precarregados possibilita uma notavel economia de massa,
porém os mancals sob precarga pesada saoc muito sensiveis a gradientes
térmicos e o torque medio de atrito, assim como as oscilagoes, sao

maiores quando comparados com mancals precarregados moderadamente

{Sheppard, 1982).

Muitos problemas de lubrificacao advém da exposicao dos
mancais de relamento de mecanismos espaciais a ambientes cujas
pressoes sao menores que 10~° torr (1,33x10-"N/m?). Virios métodos de
lubrificagao, liquida ou graxas, teém sido experimentados, apresentando
diferentes graus de desempenho. Os métodos variam desde a aplicacao de
graxas e oleos de silicone diretamente ao mancal, passando pela
evaporacao de um 0leo’ sobre o mancal proveniente de um reservatorio
impregnado (TIROS 11), até a impregnacao de gaiolas com diferentes

1iquidos lubrificantes (Brewe et alii, 1970).

Oleos e graxas de baixa pressac de vapor podem ser
excelentes lubrificantes para mancais de rolamento. Até o momento nao
se encontrou substituto para a lubrificacao 1liquida em mancais que
operam em altas velocidades por longo periodo de tempo. A utilizagao
de lubrificacao 1iquida, entretanto, apresenta certas desvantagens. E
consideravel a complexidade do projeto do sistema de lubrificacgao.
Como exemplos pode-se citar: o cuidado em posicionar os reservatorios
de lubrificantes quando usados em 4reas controladas termicamente,
assim como os canais capilares, no intuito de aumentar o fluxo
superficial e molecular para dentro do mancal; o perfeito conhecimento
do mecanismo de transferéencia do lubrificante evitando perdas por
vazamentos e volatizacao; conhecimento do regime de operacao, etc. O
torque de atrito do mancal é variavel com a temperatura e com a
velocidade. A degaseificacao de componentes pode acarretar problemas
de contaminacaec em superficies opticas e componentes. Um outro

inconveniente importante da lubrificacao liquida é que nao € possivel



- 2] -~

a aceleracao dos testes de qualificacao do lubrificante escolhido.
Isso pressupoe a realizacao exaustiva de testes, inclusive aqueles

cuja duracaov se estende a toda vida (til do mecanismo.

Todos os inconvenientes acima relacionados, e outros nao
mencionados, podem ser evitados pelo uso de lubrificantes solidos.
Solidos lamelares (MoSj;), polimeros de baixa . adesao (PTFE) ou finas
peliculas de metal (Ba, Au, Ag, FPb) sao todos aceitdvels como
lubrificantes solidos em vacuo. Algumas propriedades dos lubrificantes

s6lidos sao:
1) Pressao de vapor irrisoria.
2) Baixa tensao de cizalhamento.
3) Ndo se movem espontaneamente.

4) Propriedades de atrito nao sao afetadas por mwmudancas

moderadas na velocidade ou na temperatura.
As desvantagens sao:
1) Vida limitada necessitando de renovagﬁo.
2) Geracao de fragmentos.

Filmes de grafite apresentam boas caracteristicas
lubrificantes, baixo atrito, baixa resisténcia (comutacao de motores)
e extremamente baixo desgaste quando em presenca de vapor d'agua. Em
ambientes espaciais (grandes altitudes e alto vacuo) ocorre o desgaste
acentuade acompanhade de altos coeficientes de atrito. Grafite,
portanto, é desaconselhavel como lubrificante para mecanismos

espaciais (Murugesan, 1981; Przybyszewski, 1968).
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Em vista dos pontos acima é vantajoso empregar filmes
s0lidos naqueles mecanismos de satélites onde se deseja baixa

veloridade e simnlicidade no projeto.

As gaiolas também podem ser fabricadas de materiais
lubrificantes s6lidos. Em aplicacoes onde isso ocorre a gaiola além de
possuir a funcao de espacar uniformemente os elementos rolantes serve,
também, como fornecedora de lubrificante para a esfera (ou rolo) que,
por sua vez, transmite os filmes de lubrificante solido para as
pistas. Fenomeno semelhante ocorre quando da impregnagEO da gaiola com
lubrificante liquido. Este fenomeno esta bem detalhado em Brewe et
alii (1966). O torque de atrito medido em mancals com gaiolas de
politetrafluoretileno (PTFE) preenchido com diferentes composicoes de
MoS2, bronze e fibra de vidro foil, em geral, mais baixo que aquele
medido em mancais com gaiolas impregnadas com 6lec. O composto que
possibilitou a melhor lubrificacdo possui 15% de fibra de vidro, 15%
de MoSs e 707 de PTFE (Scibbe et alii, 1968; Smith et alii, 1966). O
atrito e o desgaste de mancais com gaiolas de plastico preenchido e de
materiais metalicos com lubrificantes so6lidos foram comparados por
Bowen (1962), A gaiola 707Ag-20%PTFE-107WSe> (prata, teflon e
disseleneto de tungstenio) propiciou o menor atrito e o menor desgaste
dentre todos os materiazis testados em ultra-vdcuo por periodos de até

100 horas de duragao.

Os lubrificantes solidos também podem ser aplicados
mecanicamente por meioc de um pincel duro, escova Ou camurca apos um
processo de completa limpeza e secagem. Dados obtidos por Murray et
alii (1966), para mancais de rolamento de 25 mm de diametro interno
com deposito mecanico de MoS2 em 1077 torr (1,33x107°N/m?) operando
continuamente por aproximadamente 800 horas a 30 RPM e 44 N de carga
radial, constatam que os valores de torque foram menores que 110x10~4

Nm.
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Dependendo da aplicacao pode-se usar deposito mecanico
e/ou materiais compostos na gaiola. Se a aplicacao exigir rotacao
continua do mecanismo deve-se utilizar um material composto na gaiola
contendo MoSy (por exemplo, Duroid). Nenhum tratamento deve ser felto
nas esferas e pistas. O rolamento deve ser de aco inox (AISI 440C).
Para movimento alternativo a gaiola pode ser de material composto ou
teflon purc (PTIFE) e o depdsito mecanico de MoS2 substitui ou cbmpleta
a lubrificacao da gaiola. Aplicacoes em temperaturas mais elevadas
requerem a utilizagac de gaiolas mais resistentes de materiais
metalicos preenchidas como aquelas testadas por Bowen (1962). Algumas
delas mostraram-se bastantes eficazes em temperaturas da ordem de 200
OC pormais de 100 horas (Ag-PTFE-WSep, por exemplo). No dissulfeto de
molibdenio em temperaturas da ordem de 300 ©°C e contato com o ar

ocorre a formacao lenta de um oxido com caracteristicas abrasivas.

Outra téenica de 1lubrificacao seca que esta sendo
utilizada com muita enfase no programa espacial europeu é aquela
desenvolvida pelo ESTL {European Space Tribology Laboratory). 0O
processo permite o desenvolvimento de um filme de chumbo, através da
técnica "fon plating", de espessura entre 0,2 a 0,5 micra, com boa
aderencia e baixos atrito e desgaste, Testes executados por Todd et
alii (1980) em mancais de BAPTA (42 mm DE, 20 mm DI) rodando em vacuo
a 100-200 RPM por 2 milhoes de revolucSes evidenciaram um torque medio
de 20x10~% Nm. 0 torque miximo n3o excedeu 280x10~% Nm. Esta técnica é
usada correntemente em quase todos os programas BAPTA com experiencia
de voo tendo ganho com sucesso concorrencias tais como OTS, MARECS e
APPLE. Este processo também fol selecionado para os mecanismos
“"despin” utilizados no SPOT, SAD e GIOTTO {(Todd et alii, 1980;
Sheppard, 1982),
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Apenas para comparacao, pode-se confrontar os dados
obtidos para o torque de atrito de mancals com depésito de MoS:
(Murray et alii, 1966) e lubrificados pela técmieca "{on-plating" (Todd
et alii, 1980) com aqueles obtidos por Souza (1987) para um prototipo
de uma roda de reacao para SCA com lubrificacao a 6leo. O torque de
atrito medido variou linearmente de aproximadamente100x10—“a 200x107"
Nm no intervalo de 50 a 2000 RPM. Deve-se salientar que o torgue
medido por Souza (1987) leva em conta dois pares de rolamento (um par
da roda e outro par do codificador incremental), as escovas do motor,
além da caixa nao estar evacuada, enquanto que os testes para medigao
do torgque de atrito em mancais sao, geralmente, realizados no vacuo
com apenas 1 mancal de rolamento. Os resultados para rodas de reacao
qualificadas fabricadas pela TELDIX também sao mostrados por Souza
(1987). A roda de melhor desempenho apresenta uma variacao linear de
aproximadamente 30x10-" a 80x10~" Nm no mesme 1intervalo de

velocidades.

Varios mecanismos de baixa velocidade para aplicagaes
espaciais fabricados pela Teldix utilizam mancais de rolamento de
contato angular sem lubrificacao com esferas de ceramica ou esferas
recobertas com Carbeto de Titanio. Esta solucao € adequada pois

diminul o torque de atrito dos mancais (Teldix, s.d.).

2.3 ~ ELEMENTOS DE TRANSFORMACAQ DO MOVIMENTO

Os elementos de transformacao do mevimento em aplicagoes

espaciais podem ser engrenagens ou parafusos de esferas recirculantes,
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2.3.1 - ENGRENAGENS

Na Furopa a grande maioria das aplicacoes espaciais
utiliza engrenagens de dentes retos com Jubrificacao seca,
confeccionadas com um par de materiails compativeis com o desgaste e o
atrito em wultra-vicuo. Isso se deve as facilidades de fabricacao e
lubrificacao das engrenagens cilfindricas retas. Nos Estados Unidos
também sao wutilizadas as engrenagens conicas, as engrenagens de
dentado triangular de aplicacao nos redutores harménicos, etc. Segundo
0os requisitos (duracao da vida, condicoes de carregamento,
especificacoes de contaminacao, etc,) utiliza-se a lubrificacao seca

(em particular MoS,) ou lubrificacao liquida,

0 dimensionamento deve levar em conta a resistencia a
pressao superficial, resistencia a ruptura, a influencia da
velocidade de rotacao, a influencia da lubrificacao e a influencia das

condicoes de funcionamento.

Para o caso de engrenagens retas de baixa presséo
superficial (lxlO7 a 2x107 N/m?) recomenda-se a utilizagdo de um par
de materiais do tipec ago inox (AIST 440C), para ¢ pinhao, e um
material composto para a engrenagem (Delrin AF). Os resultados obtidos
no CNES entre 1969 e 1972 mostraram que o par metal/plastico se adapta
bem em presenca de baixas cargas e longos periodos de funcionamento em
ultra-vacuo. Pode-se, por exemplo, usar MoS, como lubrificante se bem

que resultados sem qualquer lubrificacao mostraram-se adequados.

Na presenca de grandes pressoes superficiais (108
N/m?) deve-se utilizar um par de materials metalicos (por exemplo, aco
niquel/aco inox). Pode ser realizado um deposito de TiC para evitar
micro-soldagem. A lubrificacao pode ser seca (MoS2, Pb, etc.) ou por

“"film transfer".
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Sistemas com engrenagens conicas e sistemas sem
fim/coroa sob carregamento leve devem utilizar o que foi prescrito
para o caso das engrenagens retas. Sob forte carregamento uma solugao
e a colocacac do sistema dentro de um '"carter" permitindo wuma

lubrificacao por chapiscamento (Salome e Petitjean, 1982).

2.3.1.1 -~ REDUTORES DE ENGRENAGENS

Dependendo da aplicagﬁo e do tamanho do satelite, as
vezes torna-se necessario obter grandes reducoes na velocidade de
acionamento de painéis. Alguns exemplos de redutores compactos serao

descritos a seguir.

2.3.1.1.1 - REDUTOR HARMONICO

0 reduteor harmonico ("harmonic drive'') apresenta as

seguintes vantagens em relacao ao redutor de engrenagens classico:

1) Reducao mais elevada (100 a 300) com um dnico estagio.

2) Rendimento > 90%.

3) Boa confiabilidade (somente dois elementos moveis),

4) Torque limite elevado.

0 redutor compreende quatro elementes principais como
mostra a Figura 2.4. A geratriz eliptica deforma o anel flexivel de
modo que os dentes do mesmo encaixem nos dentes internos do ancl
circular em pontos diametralmente opostos. O anel flexivel, que se
deforma em funcao da velocidade de rotacao da geratriz mas nao gira a
mesma velocldade, possuil dois dentes a menos que o anel c¢ircular.
Quando o anel circular esta fixo, o anel flexivel (saida) gira no

sentido oposto a geratriz (entrada) a uma velocidade menor. Uma volta

da geratriz faz com que o anel flexivel avance dois dentes.
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ANEL ANEL
FLEXIVEL CIRCUL AR

GERATRIZ

MANCAL

b)

Fig. 2.4 - Redutor harmonico: a) partes principais, b) as setas
mostram o sentido de rotacao da geratriz e do anel
flexivel.

0 anel flexivel é de aco inox 321 com depdsito de ocuro.
Um sistema de lubrificacao permanente ¢é incorporado. E saios dos
fabricantes tem demonstrado uma duracio de 10000 horas sem

deterioracao das engrenagens.

2.3.1.1.2 - TRENS EPICICLOIDAIS

Um trem epicicleidal de engrenagens € um mecanismo
constituido de engrenagens, onde ha, pelo menos, um eixo suportado por
um elemento animado de rotacao. As engrenagens plametarias sao aquelas
em que os suportes das arvores saoc fixos; as outras, que se movimentam

em torno dos planetérios, sap os satelites.
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Trens eplcicloldais sao  bastante empregados em
mecanismos de precisao e mecanica fina pois sac compactos e
poceibilitam grandes redugoes, O trem epiciclnidal mostradp na Figura
2.5 € um trem que possul .engrenagens com dentes interiores e de
miltiplos estagios. O pinhao (3) do motor eletrico (2) aciona dois (ou
trés) satélites (4) que rodam dentro da camisa de dentes internmos (1)
e produzem a rotacao do braco (5) e do pinhao (6) que aciona ¢ segundo
estagio. Um unico estagio pode reduzir 1/18. O trem mostrado ma Figura

2.5 pode reduzir 1/5832,

B R 1AL ARRR AV LVKURARLTRAUAL AL AR L AAAARAS

— -~ Fi e ——

Fig. 2.5 — Trem epicicloidal com miultiplos estagios: 1) camisa
com dentes internos, 2) motor elétrico, 3) pinhaec
acionador, 4) satelite, 5) braco, 6) pinhao do 20
estagio, 7) eixo de saida.

Outros tipos de trens epicicloidais compactos com poder
de reducao de até 1/10000 estao descritos em Trylinski (1971). Jones e
Roger (1985) wutilizaram um trem epicicloidal semelhante ao da Figura
2.5 no projeto de um acionador de painel solar para aplicacac em
satélites de comunicacao de alta potencia (=16mx20mx33m). A Figura 2.6

mostra uma vista em corte do mecanismo de reducao.
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Fig, 2.6 - Corte do redutor de engrenagens proposto por Jones e Roger
(1985).
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0Os orgaos principais de um trem epicicloidal saoc: o
motor, o resistente e o apoio. De acordo com a classificacao
encontrada em Albuquerque (1980) ambos os mecanismos (Figura 2.5 e
2.6) possuem razao operaciomal, que é a relacac dos modulos das
velocidades angulares do orgaoc resistente para o orgac motor quando o
apolo estiver imobilizado, entre 0 e 1 o0 gque os enquadram em
transmissores-redutores. Contudo, os Orgaos motor, resistente e apoio
do primeiro estdgio do redutor da Figura 2.5 (pinhao, braco e camisa
de dentes internos, respectivamente) diferem dos érgéos motor,
resistente e apoio do redutor da Figura 2.6 (apoio, planetario movel e
planetario fixo, respectivamente). Pela Tabela 2.2 pode-se prever um
rendimento excelente para o redutor da Figura 2.5 e um rendimento de
regular a mau para o redutor da Figura 2.6. Pela tabela, para o trem
de razao operacional menor que 0,5, que € o caso, se o brago ou
suporte dos satélites (a) é o oOrgao resistente (r) preve-se um
rendimento excelente. Se o suporte dos satelites é o orgac motor (m)
preve-se um rendimento de regular a mau. Alids, um redutor muito
parecido com o da Figura 2.6, proposto em Albugquerque (1980), mostrou-

se inviavel devido ao fato do rendimento ser negativo.
TABELA 2.2

RENDIMENTO DOS TRENS EPICICLOIDAIS

o
TREW RazZAO RENDIMENTO
EPICICLOIDAL JOPERACIONAL | EXELENTE BOM EG';JIE:GR E
iNversor | P <1 ara-] g=m | a-*r
p <0 P >-1 as g- g_ :~£ g- t‘m'
TRANSMISSOR 