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O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERACAO TERRA-SOL do
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatério Espacial
do Sul - OES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em Sdo Martinho da
Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-
LACESM), INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no
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Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
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Obijetivos: Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geracéo de energia no Sol,
Vento Solar, sua propagacao no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetéarias, no
Geoespaco com a lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo de ocorréncia de tempestades magnéticas
e das intensas correntes induzidas na superficie da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos
Luminosos Transientes (TLEs). As Pesquisas base de dados de sondas no Espaco Interplanetario e
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Linhas de pesquisa Total: 4

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL

Empresas associadas ao grupo Total: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesquisador(es) 48
Estudante(s) 30
Técnico(s) 2

Nomes grafados em vermelho: integrantes sem Curriculo Lattes ou com inconsisténcias nos dados de
identificacao entre os formularios de Curriculo e de Grupo de Pesquisa.
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Linha de Pesquisa

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR

Linha de pesquisa \
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturizacéo;
Nanosatélites; Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespaco;

Pesquisadores:
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Adriano Petry
Alexandre Alvares Pimenta
Alicia Luisa Clua de Gonzalez Alarcon
Alisson Dal Lago
Antonio Claret Palerosi
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Sarzi Machado
Ezequiel Echer
Fabiano Luis de Sousa
Fernando Luis Guarnieri
Gelson Lauro Dal Forno
liar Milagre da Fonseca
Jean Pierre Raulin
Jose Humberto Andrade Sobral
Lucas Ramos Vieira
Nalin Babulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch
Nivaor Rodolfo Rigozo
Odim Mendes Junior
Otavio Santos Cupertino Durao
Pawel Rosenfeld
Petrénio Noronha de Souza
Rafael Lopes Costa
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez-Alarcon

Estudantes:
Andrei Camponogara
Dimas lIrion Alves
Eduardo Escobar Birger
Fernando Landerdahl Alves
Guilherme Grams
Guilherme Paul Jaenisch
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes
José Paulo Marchezi
Juliano Rafael Andrade
Leonardo Zavareze da Costa
Lucas Lopes Costa
Lucas Lourencena Caldas Franke
Mauricio Ricardo Balestrin
Mauricio Rosa de Souza
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Nikolas Kemmerich

Pietro Fernando Moro

Roger Hatwig de Lima

Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Télis Piovesan

Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi

Arvore do conhecimento:
Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia; Astrofisica do Sistema Solar;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentacéo Cientifica;
Engenharias; Engenharia Aeroespacial; Engenharia Aeroespacial - Pequenos Satélites;

Setores de aplicagao:

Aeronautica e Espaco
Objetivo:
Pesquisas: Geoespago e em Engenharias/Tecnologias: eletrénica, comunicacdes, mecanica, langamento
de pequenos satélites cientifico universitario - iniciagdo cientifica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm),
Nanosatélite (1Kg-10Kg); Carga util: magnetdometro e detector de particulas; Desenvolvimentos: estrutura
mecénica, computador-bordo, programas, estacdo terrena, testes/integracdo, sub-sistemas: potencia,
propulsédo, telemetria, controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Otavio Santos Cupertino Durdo

Vi
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RESUMO

O desenvolvimento e implementacdo de uma Estacdo Terrena de Rastreio e
Controle de satélites € um passo essencial para o éxito de qualquer missdo espacial em
que se deseja uma satisfatoria transmissdo de informacdo (downlink/uplink). O Projeto
visa 0 desenvolvimento tedrico e préatico da estrutura mecénica de uma Estacdo Terrena
(ET), que ofereca um suporte e um controle & movimentacdo de antenas direcionais
utilizadas no rastreio de satélites de Orbitas ndo geoestacionarias. Devido a oferta de
energia elétrica de um satélite, por vezes, ser limitada, o que em CubeSats é de
aproximadamente 1,2 W, o sinal recebido pela ET é fraco (cerca de 150mW - 8,24 dB).
Portanto, o sistema de posicionamento assume um papel importante para proporcionar
um ganho no tempo de transmissdo e qualidade do sinal. Através da interacdo de
softwares de simulacdo de Orbita, desenho em CAD (Computer Aided Design) e
gerenciamento de programas CNC (Controle Numérico Computadorizado), €
apresentado um método tedrico de rastreio que visa a otimizacdo de apontamento de

antenas direcionais.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O Relatério tem por objetivo descrever as atividades exercidas pelo bolsista durante
o0 periodo de vigéncia do Projeto de Pesquisa, Setembro de 2011 a Julho de 2012, do
Projeto de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnologico e Inovagdo, intitulado “Pesquisa
e Desenvolvimento de Tecnologias Eletromecanicas de Movimentacdo de Antenas”,

descreve as atividades e os principais resultados alcangados.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO E ESTRUTURACAO DO TEXTO

A motivacdo do Projeto foi estabelecida ha alguns anos atras, em que o Projeto
NANOSATC-BR estava bastante adiantado e ndo havia expectativas de que se
conseguisse liberacéo de recursos para a compra de uma Estacdo Terrena de Rastreio e
Controle especifica para a Missdo. Deste modo, fazendo uso de equipamentos que o
CRS e ou LACESM/CT-UFSM ja possuia, como servomotores, perfis de aluminio,
entre outros, foi planejada a construcdo de um protétipo de uma Estacdo Terrena com

recursos e materiais proprios.

O Relatério é resultado de um estudo direcionado que visa uma aplicacao pratica: o
projeto e desenvolvimento da concepc¢do mecanica de uma Estacdo Terrena de Controle
e Rastreio de Satélites. Mais especificamente, as restricbes do projeto sdo definidas
pelas aplicagdes particulares de movimentagdo de antenas: acompanhamento de
trajetorias de Orbitas de satélites ndo geoestacionarios.

Na primeira etapa do Projeto desenvolveu-se um complexo trabalho acerca dos
seguintes assuntos:
e Estudo de fatores relevantes para a especificagdo do projeto de um

conjunto torre/servomecanismo/antenas,
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e Apresentar um método alternativo para o apontamento dinamico de
antenas,
e Propor um modelo estrutural deste conjunto para fins de simulacéo e

analise em softwares computacionais de engenharia.

Esta segunda fase consiste na apresentacdo de uma metodologia de projeto de
produto para a estrutura fisica de uma Estacdo Terrena, ou seja, 0 conjunto Torre —
Servomecanismo — Antenas, para fins de um posicionamento dindmico e controlado de
antenas (Capitulo 2). S&o apresentados tOpicos que Se mostraram necessarios no
decorrer do Projeto, no &mbito de comunicagdes espaciais (Capitulo 3).

O presente Relatdrio descreve a continuacgdo das atividades do Projeto iniciado em
2010, ou seja, ser interessante para o leitor, o conhecimento do que foi tratado nos
relatdrios anteriores, principalmente no que tange ao ambiente de controle de missdes

espaciais e a planos de controle de operacdes.
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CAPITULO 2

2.1 METODOLOGIA DE PROJETO DE PRODUTO - UMA BREVE
INTRODUCAO

Atualmente, a metodologia de projeto de produto é uma ferramenta amplamente
utilizada por praticamente todos os setores da industria em que se objetiva a solucdo de
uma determinada circunstancia. Neste caso, entende-se por circunstancia, a simples
existéncia de um problema ou uma situacdo, que se necessite a elaboracdo de uma
solucdo e uma tomada de decisdes.

Segundo PMI (2000), Projeto é um esforco temporario realizado para criar um
produto ou servigo Unico. Romano (2003) define que projetos de desenvolvimento de
produtos sdo aqueles empreendimentos cujo objetivo é executar o processo de geragdo
de uma ideia de um bem material ao longo de varias fases, até o lancamento do produto
no mercado.

O projeto do produto é descrito pelo VDI 2223 (2004), como uma atividade
criativa e suportada por uma base de conhecimento e de experiéncia que ajudam a
conduzir a solugdes Otimas de produtos técnicos. Ainda, conforme Vargas (2000), o
gerenciamento do projeto € um empreendimento ndo repetitivo, com uma sequencia
clara e ldgica de eventos, com inicio, meio e fim, que se destina a atingir um objetivo
claro e definido, conduzido por pessoas dentro de parametros pré-definidos de tempo,
custo, recursos envolvidos e qualidade.

No caso pertinente a este Projeto, foi adotada a Metodologia proposta por Back
(1983), e atualmente ministrada na grade curricular do curso de graduacdo de

Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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2.2 PLANO SUMARIO

No plano sumario sdo estabelecidas as condicdes e premissas que determinam o

Projeto. No decorrer do Relatério, sdo apresentadas as seguintes etapas:

Projeto informacional: Conforme Back (1983), no Projeto informacional sao
estabelecidas as especificacbes do Projeto, onde serdo identificadas primeiramente as
necessidades do cliente, sendo estas desdobradas em requisitos do cliente.

Projeto conceitual: Para Amaral (2001) o Projeto conceitual caracteriza-se pela busca,
criagéo, representacao e selecdo de solugdes para o problema do Projeto.

Projeto Preliminar: Fase em que sdo feitas especificacdes e os dimensionamentos
necessarios.

Projeto detalhado: No Projeto detalhado deve-se desenvolver e finalizar todas as
especificacbes do produto. As partes devem ser detalhadas para poderem ser

produzidas.

2.2.1 Cronograma do Projeto

Na Tabela 1 é apresentado o Cronograma do Projeto:

Tabela 1 — Cronograma do Projeto

Tarefas Set [ Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul

Planejamento

Informacional

Conceitual

Preliminar

Detalhado

Revisdo/Entrega

2.2.2 Publico Alvo

Compreendem o publico alvo a que se destina este produto dois nucleos: o0s que
buscam lazer (radioamadores em geral) ou grupos de projetos especificos que visam o

rastreamento, o controle e o contato de algum satélite em orbita.

4
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A fraternidade radioamadora € uma organizagdo mundial que visa a
comunicacdo independente entre os seus membros. Mais de 70 satélites j& foram
construidos por grupos de radioamadores com a finalidade de propiciar maior qualidade
nas transmissdes e tempo de praticar o seu hobby. Desde 1961, quando foi lancado o
satélite OSCAR — 1, fundamentalmente utilizado para comunicacéo, esta fraternidade
vem crescendo e hoje abrange quase todos os paises. A organizagcdo mundial a que se
afiliam as organizagdes nacionais e regionais € a Amateur Satellite Radio Corporation
(AMSAT), com sede em Washington, DC.

Os projetos cientificos, principalmente a nivel discente, dentro de universidades
e institutos de pesquisa, ha alguns anos representam uma crescente demanda neste setor.
Em todo mundo, mais 20 CubeSats académicos ja foram langados e muitos outros estdo

em desenvolvimento.

2.2.3 Preco Meta e Andlise de Mercado

O mercado concorrente para este tipo de produto é bastante reduzido.
Normalmente, as compras de Estagdes Terrenas de pequeno porte se ddo em partes
(torre trelicada, antenas e servomecanismos) diretamente entre os fornecedores
especificos. Geralmente a montagem e aferimento dos equipamentos € feita
informalmente pelos préprios usuarios. H4 uma grande variedade de instruces na
internet para a montagem caseira de estacdes terrenas, porém, de um modo geral,
verifica-se que o controle dos movimentos apresenta certa deficiéncia em funcdo dos
servomecanismos utilizados.

No campo cientifico, a empresa holandesa Innovative Solutions in Space
ISIS/ISL BV, oferece um equipamento bastante qualificado conforme as especificacdes
abaixo:

- Caracteristicas:

e VHF/UHF (disponibilidade de bandas amadoras e comerciais);
e Polarizagéo controlavel - RHCP/LHCP;

e Opcéo de banda S disponivel;

e Protecdo a sobrecargas de rede;

e Possibilidade de controlabilidade remota;

e Suporte de antenas e equipamentos de rack testados;
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- Conteudo do Kit Estacdo Terrena:
e Sistema de antenas;
e Protecdo a sobrecargas de rede;
e Rotores de azimute/elevagdo para fortes solicitacdes, independente das
condicdes de tempo;
- Rack de Estacdo Terrena de 19” contendo:
e Suprimento de energia ininterrupto;
e Computador de mesa;
e Transceiver VHF/UHF com suprimento de energia;
e Controle dos rotores;
e TNC’s.
- Cabeamento e interfaces;
- Software de rastreamento e telemetria instalado;

- Documentacao.

O prego meta gira em torno de R$5.000,00; entre m&o de obra de montagem e

compra de materiais/equipamentos.

2.2.4 Caracteristicas do Produto

Esta fase do projeto consiste em determinar algumas caracteristicas basicas
acerca da Estacdo Terrena a ser projetada, fazendo com que nos permita convergir nosso
desenvolvimento para uma determinada arquitetura. Sao elas:

- Ostentar porte e rigidez que comportem antenas de médio porte (até 6 m);

- Resistir a esfor¢os advindos do meio (pressdo do vento) e dos equipamentos
(servomecanismos/antenas);

- Possibilitar a movimentacdo das antenas;

- Garantir um apontamento preciso das antenas;

- Possuir agradavel aparéncia e bom acabamento.
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2.3 PROJETO INFORMACIONAL

A partir desta fase do projeto, teremos condi¢cbes de definir e planejar
efetivamente o produto a ser desenvolvido. Todas as informagOes obtidas possuem
grande relevancia, servirdo de base e formardo um memorial técnico para as proximas
etapas. A precisdo na definicdo destas informacgdes podera levar o Projeto tanto para o
fracasso quanto para 0 sucesso.

O objetivo desta fase é a partir das informacdes levantadas no
planejamento e em outras fontes, desenvolver um conjunto de
informagbes, o mais completo possivel, chamado de especificacdes-
meta do produto. (AMARAL, 2012)

2.3.1 Planejamento do Produto

Back (1983), afirma que o planejamento de produtos € iniciado com ideias,
sendo que algumas j& existem e outras devem ser criadas. Todas elas, tanto criadas
guanto as existentes, devem ser coletadas e avaliadas considerando sempre 0s seguintes
fatores: econdmico, estratégico e técnico.

Conforme previamente comentado, € de fundamental importancia o
aproveitamento do uso de recursos, construindo uma embasada documentacdo afim de
gue novos projetos identifiquem experiéncias e erros passados.

Segundo Baxter (2000), o objetivo principal do planejamento de um produto é

estabelecer metas, principalmente das caracteristicas do produto e do seu desempenho.

2.3.2 ldentificacdo de requisitos basicos

Os requisitos basicos de um produto sdo considerados fatores decisivos sobre o
futuro do mesmo, além disso, estdo implicitos, ou seja, ndo sdo manifestados pelos
clientes. Garantem qualidade ao produto e a satisfacdo da sua principal funcionalidade.

O requisito basico adotado para este Projeto é:

a) A Estacdo Terrena devera oferecer uma estrutura capaz de comportar uma ou

mais antenas e servomecanismos controlaveis, afim de que seja possivel a
movimentacdo e apontamento destas antenas a um ou a uma constelacdo de

satélites.
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2.3.3 Identificacdo dos requisitos técnicos

Os requisitos técnicos podem ser facilmente identificados através do prdprio
cliente, por se tratarem de requisitos explicitos. Através dos requisitos tecnicos,
normalmente sdo definidas as principais caracteristicas, ou seja, as funcfes e 0s ajustes
do produto. Neste projeto, foram elencados os seguintes requisitos técnicos:

a) A estrutura deve ser o mais compacta possivel afim de que seja facilmente
alocada em diferentes lugares, como terracos, sacadas, pétios, etc.
Definiram-se algumas tolerancias para determinadas grandezas, como:

e Massa total ndo superior a 150 Kkg;

e Utilizagdo de antenas de no méaximo 5 m de comprimento para
antenas do tipo Yagi e de 1,5 m de raio para antenas do tipo
parabdlica;

e Servomecanismos com capacidade para movimentacdo de antenas de
até 40 kg.

b) Estruturas rigidas que oferecam seguranca aos arredores e que nao
comprometa o apontamento das antenas em caso de eventualidades
oferecidas pelo meio;

¢) Prezando pela durabilidade e relacao custo beneficio, objetiva-se uma vida

atil de 15 anos.

2.3.4 ldentificacdo dos requisitos de atratividade

Os requisitos de atratividades séo extremamente decisivos para o futuro de um
projeto, apesar de que, frequentemente passam despercebidos quanto aos olhos dos
clientes, devido ao fato de serem requisitos implicitos. Porém, os requisitos de
atratividade podem ser muito bem utilizados para diferenciar o produto em
desenvolvimento dos produtos concorrentes existentes no mercado. E importante
destacar que os objetivos do projeto devem estar em acordo com o0s desejos e
necessidades dos clientes. Para este Projeto foram determinados o0s seguintes requisitos:

a) Possuir estrutura de facil instalacéo;

b) Componentes resistentes as intempéries;

c) Baixo valor de comercializagéo;
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d) Interface com o usuario simplificada;
e) Agradavel aparéncia,
f) Portatibilidade.

Conhecidos os requisitos basicos, técnicos e de atratividade, averiguou-se qual a
correlacdo de importancia entre os requisitos. Foram feitos varios comparativos a fim de

que se estabelecessem as especificagOes que o projeto iria tomar.

2.3.5 Definigdes das necessidades e desejos

As necessidades do Projeto, que estdo dispostos na Tabela 2, definem os
principais requisitos que devem ser atendidos ao ser efetuado o projeto, ndo podendo

haver o negligenciamento de nenhum dos mesmaos.

Tabela 2 — Necessidades do Projeto

NECESSIDADE MOTIVO

Baixo custo de produgéo Com um baixo custo de producéo, o preco
final ser& menor, aumentando a
competitividade do produto e a margem
de lucro da empresa

Massa total ndo superior a 150 kg A estrutura deve ser relativamente leve,
facilitando seu manuseio e transporte
Suportar antenas de até 40 kg Permitir aos usuarios a utilizacdo de

varios tipos de antenas

Os desejos, apresentados na Tabela 3, sdo atributos que visam facilitar a
operacdo do usuério, oferecendo caracteristicas que ndao sdo vitais para o projeto do
produto. Podem estar presentes no produto final desde que ndo entrem em conflito com

alguma necessidade e ndo agreguem alto custo ao mesmo.

Tabela 3 — Desejos do Projeto

DESEJO MOTIVO
Auséncia de cantos vivos e arestas | Evitar acidentes e proporcionar um design
cortantes diferenciado
Vida Gtil prolongada Representar qualidade intrinseca ao
equipamento
Pouca manutencéo Representar qualidade intrinseca ao
equipamento
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2.3.6 Tabela de Especificagdes

Na Tabela 4 a seguir, sdo apresentadas as especificacdes do Projeto.

Tabela 4 — Especificacbes do Projeto

QUADRO DE ESPECIFICACOES Identificacdo
Para: Projeto: Produto: Pagina: 01
BR-ET Estacéo Folha: 01
Terrena
Modificagbes| E/D Requisitos
1 Geometria
E Massa total ndo superior a 150 kg

Ocupar pouco espago

2 Material Equipe
Materiais de baixo custo e resistentes Time NANOSATC-BR
E Suportara antenas de até 40kg

Ser 0 mais leve possivel

3 Seguranga

E Rigidez
4 Operacéao
D Facil interface
D Garantia de apontamento
5 Aparéncia
D Auséncia de cantos vivos e arestas cortantes

Edicdo Unica

10
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2.4 PROJETO CONCEITUAL

Nesta fase do Projeto serdo definidos os meios através dos quais o produto
devera atender, da melhor maneira possivel, as necessidades e, se for possivel, 0s
desejos identificados na fase de Projeto Informacional.

Para tal, sera necessaria a definicdo da funcédo global e das fungdes elementares.
Estas funcGes elementares surgem a partir da constru¢do de uma arvore de funcdes, na
qual a funcdo global do produto a ser projetado é fracionada em sub funcGes especificas.

Definidas as funcdes elementares do produto, é feita a escolha da concepcao que
melhor atendera a estas func@es, através da realizacdo de uma reflexdo do projetista, de
cada uma das funcbes, ao passo que sdo propostas solucdes para tal. Ao final, as
solucBes sdo agrupadas em uma Matriz Morfoldgica, onde se escolhera a concepg¢édo que
melhor atendera a funcdo global do produto, a qual devera ser apropriadamente definida

nesta fase.

2.4.1 ldentificacdo dos Problemas Essenciais

Segundo Machado (2007), problemas essenciais sdo aqueles que devem ser
solucionados para que o produto alcance as func@es e caracteristicas ja definidas. Com a
sua identificacdo, torna-se mais simples a definicdo da funcdo global e das subfuncgdes
do produto.

Os principais problemas identificados s&o os seguintes:

a) A estrutura devera ser razoavelmente elevada;

b) A Estacdo Terrena devera oferecer um controle de apontamento de antenas;
c) A estrutura devera comportar antenas do tipo Yagi e do tipo Parabolica;

d) A Estacdo Terrena deverd oferecer uma simples Interface com o usuério;

e) A Estacdo Terrena devera possuir uma facil manutencéo.
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2.4.2 Abstracdo dos Principais Problemas

Apos a identificacdo dos problemas essenciais se faz necessario encontrar como
soluciona-los. Nesta secdo sdo apresentados os problemas com as suas respectivas
possibilidades de solucéo:

a) Estrutura elevada: optar pela utilizacdo de uma torre;

b) Controle de apontamento: associar servomecanismos controlaveis ao

movimento das antenas;

c) Comportar diferentes tipos de antenas: possibilitar em sua estrutura a

instalagdo de demais estruturas;

d) Simples interface: utilizacdo de algoritmos simplificados;

e) Féacil manutencdo: componentes de transmissdo e geradores de movimento

devem possuir razoavel qualidade e estar abrigados do tempo.

2.4.3 Definicdo da Funcdo Global e Subfuncoes:

2.4.3.1 Funcéo global do produto

Os clientes deste tipo de produto necessitam estabelecer um apontamento movel
ou fixo para satélites, por meio de um software computacional, que coordenard a
movimentacdo das antenas em questéo.

Logo, a funcdo global da Estacdo Terrena é estabelecer o contato
(downlink/uplink) com satélites.

2.4.3.2 Subfungdes do produto

Desdobrando a funcao global, chegamos a algumas subfuncdes essenciais, que

ao serem alcancadas é possivel solucionar o problema principal.

2.4.3.3 Arvore de funcdes

A Figura 1 ilustra a Arvore de Funcdes:
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—{ Suportar antenas
Elevar Suportar
componentes mecanismos
| Suportar
intempéries
Estabelecer contato| | .
(downlink/uplink) Aaqnar
- mecanismos
|| Movimentar
antenas
Prever orbitas
—{ Armazenar dados

Figura 1 — Arvore de Fungdes

A partir da definicdo da arvore funcbes, podem-se apresentar as seguintes
funcBes elementares:
a) Elevar e suportar componentes;
b) Movimentar antenas;
c) Armazenar dados;
d) Acionar mecanismos;

e) Prever érbitas.

2.4.4 Procura de Principios de Solugdo para as Subfunces

Apds o conhecimento de todas as funcdes elementares do produto, evidenciadas
pela arvore de fungdes, é preciso encontrar os principios de solucdes para estas.

Alguns aspectos ja discutidos em relatorio passado serdo novamente
apresentados, de forma que consigamos fazer uma adequacdo do que ja foi concluido,
com a metodologia agora abordada.

a) Funcéo elementar: Elevar componentes.

- Solucgéo 1: Torres Autoportantes;

- Solugéo 2: Torres Estaiadas.

b) Funcdo elementar: Movimentar antenas.

- Solugéo 1: Servomecanismos;
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- Solugéo 2: Antenas Hexapod;
- Solugéo 3: Antenas Phased Array.
¢) Fung&o elementar: Armazenar dados.
- Solugdo 1: Armazenamento permanente via computador local,
- Solugdo 2: Armazenamento via servidor.
d) Fung&o elementar: Acionar mecanismos.
- Solugéo 1: Servomotores;
- Solucgéo 2: Motores de passo;
- Solugéo 3: Motores sincronos.
e) Funcdo elementar: Prever orbitas.
- Solucdo 1: Via software especifico;

- Solugdo 2: Calculos de parametros.

2.4.5 Combinacdo de Solucdes

Analisando as fungdes elementares e as possibilidades de solucdes apresentadas
na secdo anterior, foi desenvolvida uma concepcao inicial do produto com o proposito
de avaliar se os requisitos dos clientes (objetivos do projeto) séo atendidos, conforme
Figura 2.

E conveniente ressaltar que o Projeto deve concentrar no seu foco principal, ou

seja, no desenvolvimento da estrutura mecéanica de uma Estacéo Terrena.

I mi*-'

Figura 2 — Concepcéo Preliminar
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2.4.6 Selecdo das solugdes

Neste momento, sdo elencados 0s motivos 0s quais 0 projetista utilizou para

preferir uma solugdo a(s) outra(s).

Funcéo de elevar os componentes; a alternativa mais adequada foi a
utilizacdo de torres autoportantes em fungdo de ocuparem menos espago,
rigidez e resisténcia as vibragdes garantidas.

Funcdo de movimentar as antenas; foi escolhida a movimentacdo por
servomecanismos devido aos custos, facilidade de operagéo e concepcao
simplificada.

Funcdo de armazenamento de dados; apesar de ndo ser objeto de
estudo do projeto, uma opcao adequada é a opcao de armazenamento em
servidor de arquivos, podendo ser acessado de qualquer lugar.

Funcédo de acionar mecanismos; a utilizacdo de motores de passo foi
escolhida pelo fato de possuirem um menor custo de aquisi¢do, controle
de movimentacdo menos complexo e alta precisdo nos movimentos.
Funcéo de prever drbitas; a escolha da opcédo de utilizacdo de softwares
de previsao de drbitas proporciona maior certeza e atualizacdo de dados e

caracteristicas de orbitas (elementos keplerianos) dos satélites rastreados.

2.5 PROJETO PRELIMINAR

Nesta fase do Projeto, serdo feitos os desenhos técnicos do produto, com base na

concepcao escolhida. Pretende-se também, fazer a definicdo dos materiais que serdo

empregados na construcdo dos componentes do produto, assim como a quantidade de

cada material e suas dimensoes.

2.5.1 Arquitetura do Produto

O organograma apresentado na Figura 3 elenca todos os componentes do Projeto

dispostos de forma a facilitar a identificacdo e correlacdo entre os varios conjuntos de

pecas. Na Tabela 5, é descrita a simbologia.
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El
G1 G2 G3
-E: d
11 G 9 E: Produto
- G: Conjunto
—H 12 | H 76 710 p: Peca
— T3 =4 T7 T11
— 14| Y T8

Figura 3 — Organograma de componentes

Tabela 5 — Componentes da arquitetura do produto

E1: Estrutura mecanica de uma Estacdo Terrena
G1: Conjunto torre de sustentacéo
T1: Torre autoportante trelicada
T2: Rolamentos
T3: Motor de passo 1
T4: Parafusos de chumbagem
G2: Conjunto sustentacdo das antenas
T5: Motor de Passo 2
T6: Mancais
T7: Mesa movel
T8: Rolamentos
G3: Conjunto antenas
T9: Gondola central
T10: Elementos
T11: Parafusos M6

2.5.2 Detalhamento dos componentes do conjunto

Nesta fase do Projeto, sera feita a descricdo detalhada de cada componente do

modelo, determinando sua funcionalidade e operacdo. Além deste detalhamento, serdo
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atribuidos os materiais dos quais os componentes deverdo ser produzidos levando em
conta os aspectos escolhidos nas se¢Bes de requisitos, como vida Util, capacidade de

operacgdo, massa limite, custo, etc.

2.5.3 Conjunto torre de sustentagéo

A torre de sustentacdo tem a finalidade de manter elevado o conjunto de antenas
e movimentadores, limitando o minimo possivel os graus de liberdade desejados pelo
sistema. Dentro deste conjunto, & conveniente esclarecer que certos elementos de
acoplamento foram empregados, afim de que fizessem a interface com os demais
conjuntos.

Os componentes deste conjunto séo:

a) Torre autoportante trelicada: De acordo com Zampiron (2008), a torre em
trelica € a forma estrutural mais utilizada. Ela prové baixa resisténcia
aerodindmica e economia no uso de materiais. E formada por uma parte tronco
piramidal, junto ao solo, e outra parte reta, na qual sdo fixadas as antenas. Sua
secdo transversal € usualmente triangular ou quadrada. Por apresentar maior
economia na execucdo das ligacOes e ser menos susceptivel aos efeitos da
corrosao, o perfil cantoneira é o mais utilizado, entretanto elementos formados
por tubos sdo também empregados com frequéncia. O material em que deve ser

fabricada € o aco SAE 1020. A Figura 4 ilustra a torre modelada.

NN TRATES

Figura 4 — Torre autoportante trelicada

b) Rolamentos: Rolamentos sdo elementos de maquinas empregados quando se
deseja 0 movimento relativo entre dois eixos, sem que haja friccdo entre as

partes. Serdo empregados 2 rolamentos neste conjunto. O primeiro, do tipo
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autocompensador de esferas, para as solicitagdes axiais a que as antenas e 0s
movimentadores implicaréo e, o segundo, do tipo de esferas. A Figura 5 ilustra o

rolamento de esfera utilizado.

+0
=15 .0.120

| +0
=—25 5010

Figura 5 — Exemplo de rolamento de esfera

c) Motor de passo: Motores de passo sdo dispositivos eletromecanicos que
convertem pulsos elétricos em movimentos mecanicos que geram variacdes
angulares no eixo. O eixo é rotacionado em pequenos incrementos angulares,
denominados “passos”, quando pulsos elétricos sdo aplicados em uma
determinada sequéncia nos terminais deste. A rotacdo de tais motores €
diretamente relacionada aos impulsos elétricos que sao recebidos, bem como a
sequéncia a qual tais pulsos sdo aplicados remete diretamente na direcdo a qual o
motor gira. A velocidade que o rotor gira é determinada pela frequéncia de
pulsos recebidos e o tamanho do angulo rotacionado é diretamente relacionado
com o numero de pulsos aplicados. No conjunto de Torre de Sustentacdo é
empregado um motor de passo responsavel pelo movimento de variacdo do
angulo horério do conjunto das antenas. Na Figura 6 € mostrado um motor de
passo em CAD.
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Figura 6 — Modelagem de um motor de passo

d) Parafusos para chumbagem: parafusos que em sua concepcao apresentam um
dispositivo que se abre, a medida em que é forgada sua entrada em um orificio.
Normalmente, o componente deformado né&o pode ser reutilizado. Sua aplicagéo
é necessaria quando deseja-se “chumbagem” de alguma estrutura sobre uma
superficie de concreto. A seguir, na Figura 7, € ilustrada a vista isométrica do

componente.

Figura 7 — Parafuso de chumbagem ao solo

2.5.4 Conjunto de sustentacdo das antenas

Fazem parte deste conjunto 0s equipamentos de acoplamento dos
servomecanismos e demais componentes mecanicos responsaveis pelo movimento
coordenado e fixacdo das antenas a torre.

a) Motor de passo: Este segundo motor de passo € responsavel pela variacdo

do angulo de horizonte das antenas (angulo de elevacdo). Possui a mesma
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especificacdo e caracteristicas do motor de passo ja apresentado do conjunto

anterior.

b) Mancais: Elementos que, associados a rolamentos, desempenham uma
funcdo de fixacdo a uma determinada base, de guia, alinhamento e de
acoplamento de movimento. S&o utilizados dois mancais de esfera, conforme
ilustracdo a seguir A Figura 8 apresenta um mancal modelado em desenho
CAD.

Figura 8 — Mancal com rolamento de esferas

c) Mesa movel: Componente principal deste conjunto, devendo ser produzido
em aco SAE 1020. E o componente de ligacdo entre o conjunto Torre de
Sustentagdo e 0 conjunto Antenas, apresentado posteriormente. Comporta 0s
rolamentos pertinentes ao primeiro conjunto, a engrenagem responsavel pela
variacdo do angulo horério e os mancais. A Figura 9 apresenta o componente

renderizado.
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Figura 9 — Mesa movel

d) Eixo: Componente de ligacdo entre a mesa mével e as antenas. Comporta
engrenagem do par engrenado empregado no movimento de elevacdo das
antenas. Deve ser produzido em Aco SAE 1020, didametro de '4” e 2,5 m de

comprimento. A Figura 10 a seguir ilustra o componente.

Figura 10 — Eixo principal
2.4.5 Conjunto Antenas
O conjunto Antenas é composto pelas antenas propriamente ditas. Pelo fato de

que esta metodologia de projeto apresenta-se de forma genérica, exemplificarei um tipo
de antena utilizada na ideia inicial do Projeto NANOSATC-BR1, Yagi Uda de 10

elementos, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Antena Yagi Uda de 10 elementos

Esta antena € confeccionada em perfis de aluminio, sendo o comprimento de sua
gbndola de 4 m. Os componentes utilizados para fixacdo dos elementos da antena em

sua gbndola séo os parafusos M6, ilustrados na Figura 12 abaixo.

O J

5 M6 x 1 Thread—/
Hex

—

Figura 12 — Parafusos de fixacdo de elementos

Devido a grande diversidade de antenas que podem ser empregadas, 0S
mecanismos de fixagdo destas ndo sdo explanados, devendo ser providenciados

separadamente.

2.6 PROJETO DETALHADO

Nesta Gltima etapa desta metodologia de projeto de produto, pretende-se a
concluséo e ajustes de analises estruturais de alguns componentes da estrutura mecanica
da Estacdo Terrena de Rastreio e Controle de Satélites.

Nesta fase, comegada no primeiro ano de bolsa, alguns fatores foram
adicionados, assim como o refino da analise por elementos finitos em software CAE

(Engenharia assistida por computador) foram melhores desenvolvidos pelo bolsista,
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uma vez que a pratica e a repeticdo no ambiente de simulagdes computadorizadas
revelam um melhor compreendimento de ferramentas e set ups de condigdes de

contorno.

2.6.1 Anélise por elementos finitos

Segundo Bohrer (2011), a anélise por elementos finitos é uma poderosa
ferramenta usada na determinacdo de solugdes numéricas em uma vasta gama de
problemas de engenharia. No caso da Estacdo Terrena, tal ferramenta é utilizada para
analise de tensdo e deformacdo devido aos carregamentos e solicitacdes impostas pelos
equipamentos, acao da gravidade e da pressao do vento.

De acordo com Shigley (2006), a teoria da analise por Elementos Finitos
consiste em dividir um componente mecanico, uma estrutura elastica continua, em um
namero finito de pequenas regides elasticas denominadas elementos finitos,
transformando o continuo em discreto. J& Palerosi (2009), destaca que 0 método vem
contornar as dificuldades e limitacGes da aplicagdo direta da teoria da elasticidade que é
aplicavel apenas em problemas de simples geometria, homogéneos e sujeitos a

determinadas condic¢des de contorno e carregamento.

2.6.2 Analise da Torre Autoportante

2.6.2.1 Solicitacbes de Forca da Carga Util

Todos os elementos postos ao longo ou sobre a estrutura da torre s&@o
considerados como carga Util. S80 0s equipamentos necessarios ao proposito
fundamental do conjunto. Neste caso, temos a presenca das antenas, dois motores de
passo com respectivos redutores; elementos de transmissdo como engrenagens,
rolamentos, eixos e mancais e demais componentes como chapas, parafusos, etc. Todos
estes exercendo uma carga sobre a torre, em funcdo da aceleracdo da gravidade. A

Tabela 6 apresenta as massas destes elementos.
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Tabela 6 — Massa aproximada dos elementos descritos.

COMPONENTES Massa (kg) (aprox.)

Motores 8kg
Antenas 8kg
Elementos de transmissao 10kg
Demais componentes 4kg
Massa total: 30kg

Pelo método de elementos finitos e, com o auxilio de um software CAE,
obtemos um diagrama de cores relacionado com a tenséo exercida pela carga util sobre
a estrutura da torre, conforme mostra Figura 14. Decidiu-se que se fizesse apenas 0 uso
do mddulo superior para a simulacdo, afim de que se facilitasse o processamento dos

calculos.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

22/086/2011 04:39

0,44384 Max
0.39454
0.34523
|| 520503
|| 024662
| 019732
L | 014801
L1 ologs7o0
o 0049404
9,8701e-5 Min

Figura 13 — Simulagdo de carga estatica, diagrama de cores.

A Tabela 7 apresenta o relatério da simulacéo.
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Tabela 7 — Relatorio de para carga estatica em modulo de torre.
INFORMACOES DA MALHA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Tipo de Malha Sélida
Numero de Elementos 47420
Numero de N6s 96056
Tamanho Minimo de Elemento 0,080728 mm

ACO SAE 1020
| PROPRIEDADE |  VALOR |
Modulo de Elasticidade 2 x 10! Pa
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensado Admissivel 420,5 MPa
Tensdo de Escoamento 350 MPa
Densidade 7900 kg/m?3

POSICAO DOS CARREGAMENTOS E PONTOS FIXOS

Pontos fixos Nas faces inferiores das trés bases do mddulo da Torre
Carregamentos Pressdo uniforme na superficie superior do médulo
NOME DA PECA MATERIAL VOLUME
Maédulo Torre Aco AISI 1020 3,654 kg 3654,89 cm?
Autoportante laminado a frio
CRITERIO DE TENSAO DE VON MISSES
MAXIMA TENSAO MAXIMA DEFORMACAO LOCALIZACAO
0,444 x 10° Pa 0,0025 mm Porcéo superior do médulo da torre

A partir desta simulacdo, € possivel constatar que as tensdes obtidas estdo muito
aquém das tensbes de escoamento do material e a deflexdo méaxima encontrada é de

baixa relevancia quanto a rigidez do conjunto.

2.6.2.2 Solicitacdes de Forcas Advindas da Ac¢édo do Vento

As condicOes de contorno para a agdo do vento seguem as diretrizes contidas na
norma “NBR 6123 — Forg¢as devidas ao vento em edificagoes”’, com sutis adaptacdes. A
metodologia que a norma apresenta para determinacdo da forca estatica do vento é
baseada num método de vibracédo aleatério proposto por Davenport (1993).

A norma entra em conflito com o método na determinacdo dos parametros que
definem esta acéo e ainda destaca que a vibragdo da estrutura em seus modos naturais
ocorre em torno da posi¢cdo deformada, definida pela pressédo causada pela velocidade
média do vento.

As diretrizes fundamentais deste processo sao:
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e As componentes flutuantes do vento (rajadas) sdo processos estacionarios

com média zero;

e Na determinacdo da resposta estrutural, na direcdo da velocidade média
do vento, é considerada a influéncia da componente flutuante nessa
direcéo;

e A estrutura ¢ considerada como sendo de “n” particulas com dimensodes
infinitesimais. A acéo total do vento na direcdo da velocidade média para
cada particula é composta de dois vetores: um vetor representando a acao
média e outro representando a acéao flutuante;

e Define-se velocidade média, ou velocidade basica, sendo aquela medida
sobre 3 segundos, que pode ser excedida, em média, uma vez em 50
anos, a 10m sobre o nivel do terreno, em lugar aberto e plano;

e O termo rajada corresponde a maxima velocidade de vento medida em

um certo intervalo de tempo.

O calculo dos efeitos ocasionados pela acdo do vento se da em trés partes:

calculo da pressdo em analise estatica, calculo da pressdo em andlise dindmica e calculo

de forcas de arrasto.

A) PRESSAO ESTATICA

Nas analises estaticas da acdo do vento, a NBR 6123 determina a pressdo em

funcdo da velocidade V} a ser calculada da seguinte forma:

Vk = VO'Sl'SZ' S3

Vy: velocidade bésica do vento adequada ao local onde a estrutura serd
construida. Verificada a partir do grafico das isopletas de velocidades basicas
do Brasil, conforme Figura 15;

S, Fator topografio que considera a influéncia da topografia nas vizinhangas

da construcdo;
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e S,: Fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variacdo da velocidade do vento com a altura do terreno e das dimensdes da
edificacdo em consideracéo;
e S5 O fator estatistico S5 é baseado em conceitos probabilisticos. Considera o

grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo, conforme Tabela 8.

Figura 14 — Isopletas de velocidades basicas do Brasil.
Fonte: http://www.petcivilufjf.wordpress.com

Tabela 8 - Valores minimos do Valores minimos do fator estatistico S5.

GRUPO DESCRICAO S;3

EdificacOes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou a possibilidade de | 1,10

1 Socorro a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros
e de forcas de seguranca, centrais de comunicacdo, etc.).

2 EdificacOes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e indUstria com alto | 1,00
fator de ocupacéo.

3 EdificacOes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacdo (depésitos, silos, | 0,95
construgdes rurais, etc.).
Vedac0es (telhas, vidros, painéis de vedagéo, etc.). 0,88

5 EdificacOes temporarias, estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construcéo. 0,83

Fonte: NBR 6123 (1988)
Portanto, temos que:
V,=45.1.09.0,83

Vi, =33,615m/s
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A pressdo estatica g é determinada por:
q =0,613.V?, gem N/m2 eV, em™M/g

q = 0,613.V2
q = 692,67 N/m?

E importante ressaltar que a pressdo do vento varia de acordo com a altura do
ponto considerado. Conforme indicado por NBR 6123/1988, esta variacdo esta
intrinseca no fator S, de V}, todavia, no caso de torres reticuladas devemos dividir a

torre em modulos e calcular a pressao do vento para cada modulo individualmente.
B) PRESSAO DINAMICA

Nas analises dinamicas, a norma define velocidade média sobre 10 minutos, a 10
metros de altura, num terreno classificado como Rugosidade Il (campo aberto e plano

sem obstaculos consideraveis). A pressédo é determinada em funcéo da velocidade V;,.
‘/p = 0,69'V0'51'S3

e 0,69 é o fator de rajada para passar da velocidade média sobre 3
segundos para a velocidade média sobre 10 minutos, na Rugosidade de
categoria 11, a 10 metros de altura;

e 1, S; e S; correspondem a mesma legenda mencionada para analises

estaticas.

Portanto, temos que:
V, =0,69.45.1.0,83

V, = 25,7715 m/s

A pressé@o dindmica varia com a altura em funcéo da expresséo:
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)" G 5

Sendo:
e b, adimensdo de uma peca estrutural segundo a direcdo do vento;
e 7, acota acima do terreno;
e z,., aalturade referencia, z, = 10m,;
e h,aaltura da edificacdo;
e ¢, 0 coeficiente de amplificagdo mecanica.
Nesta equacdo, 0 primeiro termo no interior dos colchetes corresponde a
resposta média e o segundo a amplitude méxima da resposta flutuante, sendo g, =
0,613 V7 com V, em ™/s. O expoente p e o coeficiente g dependem da categoria de

rugosidade do terreno, conforme indicado na Tabela 9.

Tabela 9 — Expoente p e parametro b

CATEGORIA DE I 1 i v \Y
RUGOSIDADE

p

0,095

0,15

0,185

0,23 0,31

b

1,23

1,00

0,86

0,71

0,50

Fonte: NBR 6123 (1988)

O coeficiente de amplificacdo dinamica ¢ é funcdo das dimensdes da edificagéo,
da razdo de amortecimento critico ¢ e da frequéncia propria de vibracdo f. O coeficiente
& é apresentado em graficos para as cinco categorias de rugosidade de terreno
consideradas pela norma. Na Figura 16, o grafico de nosso interesse para a Rugosidade
.
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Categoria II
o 0,025 0,050 0,075 0,100

Vp 75 L

Figura 15 — Coeficiente de amplificacdo dindmica para terreno de Categoria Il.
Fonte: NBR 6123 (1988)

A partir disso, temos que:

p

o =752 | ()" + () x () x4

Sendo g, = 0,613 V};

0,46
6

407,13 x 05041 (= ) (B) x 0D
q(2) = 407,13 X0, (E) +(E 6) “T(1+1+023)

q(z) = 1153,8 N/m?

C) CALCULO DA FORCA DE ARRASTO

No caso de torres reticuladas de se¢éo triangular equilatera, a norma estabelece

um procedimento especial para o calculo da forca de arrasto. Seguem as resolugdes:

30



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI

Relatorio Final de Atividades

Torres reticuladas de secdo quadrada ou triangular equilatera, com
reticulados iguais em todas as faces, constituem casos especiais para
0s quais pode ser conveniente determinar a forca global do vento
diretamente. Para esses casos, a forca de arrasto é calculada por:

F,=Cq4,

Sendo A, a area frontal efetiva de uma das faces da torre reticulada:
area da projecdo ortogonal das barras de uma das faces da torre
reticulada sobre um plano paralelo a esta face. (27)

Para torres reticuladas constituidas por barras prismaticas de faces
planas, com cantos vivos ou levemente arredondados, os valores dos
coeficientes de arrasto C,, para vento incidindo perpendicularmente a
uma das faces, sdo fornecidos no gréfico da figura [...] (27). (Figura
36)

Cox=Ke Co

Ko | $0C/125 1,18

‘T—j«]
]
| -
7f '8 —
o 1
|| | ]
| i o
+ l i —_— '
|
| i | 4
Ceo ) 1
B Vcn'oﬁequalqucr{ ‘J
- diregdo
2 }—“I —
|
ﬁ-“ B DRSO U O B [
|
e | 1 —
va b o R D I IS
o 0,5 1,0
&

Figura 16 — Coeficiente de arrasto C, para torres reticuladas de se¢do quadrada e triangular.
Fonte: NBR 6123 (1988)

Para torres reticuladas de se¢do triangular equilatera, a forca do vento
pode ser admitida constante para qualquer &ngulo de incidéncia do
vento.

As componentes da forca de arrasto F,, nas faces da torre, sdo obtidas
multiplicando-se F, pelos valores dados na tabela [...] (27). (Figura
35)
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Como mencionado pela norma, devemos multiplicar a F, encontrada pelos
valores da Figura 18 apresentada a seguir, e definir as componentes de forcas aplicadas

a cada face da torre.

Diregdo ¢o vento Fece I | Feoce II |Foce I | Foce IV
TS - -
(=
1 n e 0 .—‘—— 0
! P I+n "M ’
! ] - S
" I
14 ' 0 o | o 0
|
=
¥ ) 0,20 020 AR 015
P 1
/
/
»” t 0,20 | 0,20 0,18 0,18
|
'
A n 0,57 0,11 o1 -
] T ] 0 0,9 0,19 —
— —_
{ " 0,50 o 0,3
“ZX‘ )
g- -2 1 0,29 o 0,2! -
' |
& a 0,14 014 0,43 —
-
o T
> 1 0,2% 0,25 0 —
" componente perpendicular & foce
t comganente paralela & face
Nota: As componentes da forga ce arrasto, F . s30 odidas mulipicando-se F,
pelos valores dsados nesta Tabela

Figura 17 — Componentes de forca de arrasto nas faces de torres reticuladas.
Fonte: NBR 6123 (1988)

Para o célculo da forca de arrasto F,, devemos atentar ao fato de que possuimos
duas variaveis g, uma para pressao estatica e outra para pressdo dindmica. Escolhemos
portanto, a pressao de maior modulo, que no caso trata-se da pressao dindmica q(z) =
1153,8 N/m?2.

F,=Cqq A,

F,=19-1153,8- 0,88

F, =1929,1536 N
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Agora, multipliquemos a F, encontrada pelas componentes da forga presentes na

norma.

Para vento a 0°, situacéo apresentada na Figura 19:
A) Esforcos perpendiculares as faces:
— — 212 212
Frace1 = Fy X 0,57 = 1099,617 N ,\/ Mo
F O\ \
366

Fface n=F,x0,11=212,207 N ®

e sum—
Frace 1 = Fo X 0,11 = 212,207 N ,
. Tmss
B) Esforgos paralelos as faces:
Frace1 = Fo X0 =0N Figura 18 — Arranjo de forgas

Fracenn = F; X 0,19 = 366,54 N para vento a 0°.
Fface m = F, x0,19 = 366,54 N

Para vento a 30°, situacdo apresentada na Figura 20:

A) Esforcos perpendiculares as faces: ~af /'V N T
Fraces = Fy X 0,14 = 270,081 N 482 ,/\\
Fracenn = F, X 0,14 = 270,081 N 'Tzf b 482
Frace i1 = Fy X 0,43 = 829,536 N

B) Esforcos paralelos as faces: Figura 19 — Arranjo de forcas
Frace1 = Fy X 0,25 = 482,288 N para vento a 30°.

Fface n=F, x0,25=482,288 N
FfaceIII =FX0=0N

Para vento a 60°, situacdo apresentada na Figura 21:

A) Esforcos perpendiculares as faces:
713
Frace1 = Fo X 0,5 =964,577 N N m.,\ P o
FfaceII =FXxX0=0N

/ 405
Fracenn = £, X 0,37 = 713,787 N /1 T’ 553
964

B) Esforcos paralelos as faces:

Facer = Fa X 0,29 = 559,454 N Figura 20 — Arranjo de forgas

Fracen = Fg X0=0N para vento a 60°.
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Frace 1 = Fy X 0,21 = 405,122N

A partir disso, podemos concluir que a maior solicitagdo da estrutura acontece ao
incidir um vento com direcdo normal a alguma das faces da torre, acarretando uma forga
perpendicular de aproximadamente 1099 N.

Sabendo-se a area frontal efetiva de uma das laterais do modulo da torre, é

possivel calcularmos a pressao de simulacao:

Area lateral = 0,23 m?
For¢a = 1099 N
P=F/A

P = 4778,26 Pa
Novamente, pelo método dos elementos finitos, obtemos um diagrama de cores,

ilustrado pela Figura 22, para a analise dos esforcos acarretados pelo vento através de
um software CAE.

0,004127 Min

Figura 21 — Diagrama de cores para tensdo provocada pela a¢éo do vento.
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Na Tabela 10, o relatorio da simulacéo.

Tabela 10 — Relatério de simulagdo para agdo do vento em mddulo de torre.

INFORMACOES DA MALHA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Tipo de Malha Sélida
Numero de Elementos 47420
Numero de Nds 96056
Tamanho Minimo de Elemento 0,080728 mm

ACO SAE 1020
Moadulo de Elasticidade 2 x 10 pa
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensdo Admissivel 420,5 MPa
Tensao de Escoamento 350 MPa
Densidade 7900 kg/m?3
POSICAO DOS CARREGAMENTOS E PONTOS FIXOS
Pontos fixos Nas faces inferiores das trés bases do médulo da Torre
Carregamentos Pressdo normal a uma das faces do médulo

NOME DA PECA | MATERIAL VOLUME
Mddulo Torre Aco AISI 1020 3,654 kg 3654,89 cm?
Autoportante laminado a frio

CRITERIO DE TENSAO DE VON MISSES
MAXIMA TENSAO MAXIMA DEFORMACAO LOCALIZACAO
17,145 x 10° Pa 0,233 mm Elementos de travamento

Podemos concluir que as maximas tensdes e deformacbes encontradas néo
oferecem riscos ao escoamento do material de fabricacdo e tampouco a rigidez de todo o

sistema.

2.6.3 Andlise de antenas

2.6.3.1 Deflex&o Devido a Aceleracdo da Gravidade

Construindo o referido modelo de antena em um software CAD e fazendo uma
analise em um software CAE (Computer Aided Engineering) pelo método de elementos
finitos, é possivel obter os gradientes de deflexdo da estrutura a partir da aceleracdo da
gravidade estabelecida, conforme ilustram os diagramas das Figuras 23 e 24. Foram
simuladas duas situagdes: inclinacdo de 0° e de 45°, entre o plano horizontal e o plano

longitudinal da antena.

35



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCTI

Relatorio Final de Atividades

Cabe ressaltar que as massa dos elementos refletivos/diretivos da antena foram
incorporados a géndola central e suprimidos da geometria, para simplificagdo de
calculos.

A Tabela 11 apresenta o relatorio das simulacoes.

Figura 22 — Deflexdo em fungédo da aceleragdo da gravidade para uma inclinagdo de 0° - Situacéo I.

Figura 23 — Deflexdo em funcdo da aceleracdo da gravidade para uma inclinagéo de 45° - Situagdo II.
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Tabela 11 — Relatorio de simulagéo para a¢do da gravidade.

NOME DA PECA MATERIAL VOLUME

Antena Direcional Aluminio Liga 2018 3,02 kg 1078,93 cm?

ALUMINIO LIGA 2018

Moédulo de Elasticidade 7,4 x 101 Pa
Coeficiente de Poisson 0,33
Tensdo Admissivel 420,5 MPa
Tensdo de Escoamento 317,1 MPa
Densidade 2800 kg/m?3

INFORMACOES DA MALHA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Tipo de Malha Sélida
Numero de Elementos 2048
Numero de Nos 1021
Tamanho Minimo de Elemento 22mm

POSICAO DOS CARREGAMENTOS E PONTOS FIXOS

Pontos fixos Faces - polo de giro da géndola da antena

Carregamentos Aceleracdo da gravidade em 0° e 45° de inclinacéo

CRITERIO DE TENSAO DE VON MISSES

SITUACAO MAXIMA TENSAO MAXIMA LOCALIZACAO
DEFORMACAO
(N o 7,18 X 10° Pa 10,748 mm Polo de giro/extremidades
(1) 45° 5,71 x 10° Pa 7,665 mm Polo de giro/extremidades

E importante frisar o fato de que a imprecisdo de apontamento originada pela
deflexdo das antenas ndo deve ser superior a resolucdo do posicionamento dindmico da
estrutura. Portanto, serdo necessarias algumas corre¢des no posicionamento de elevagéo

das antenas, com o intuito de compensar esta deflexéo.
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2.5.3.2 Deflexdo Devido a A¢do do Vento

Utilizando-se novamente do modelo construido em CAD, simulou-se o
comportamento da antena mediante pressao exercida pelo vento. As condicdes de
contorno preveem o vento com uma velocidade de 29m/s. Esta foi a maior velocidade
de rajada consultada num histérico de trés meses de uma estagdo meteoroldgica
autdbnoma do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), localizada no campus da
Universidade Federal de Santa Maria.

Estipulou-se a situacdo em que a antena esta posicionada perpendicularmente ao
solo, em virtude de que esta posicdo representa a maior deflexdo possivel, pois a
incidéncia da pressdo do vento possui um vetor normal as faces laterais da antena. A
Figura 25 ilustra o diagrama de cores para esta situacdo. A Tabela 12 apresenta o

relatorio desta simulacéo.

Figura 24 — Diagrama de deflex&o devido ac¢éo do vento.
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Tabela 12 — Relatério de Simulacéo de ac¢éo do vento para antena.

NOME DA PECA MATERIAL VOLUME

Antena Direcional Aluminio Liga 2018 3,02 kg 1078,93 cm?
Numero de Elementos 2048
Numero de Nés 1021
Tamanho Minimo de Elemento 22 mm

ALUMINIO LIGA 2018

7,4 x 10 Pa
Coeficiente de Poisson 0,33
Tensdo Admissivel 420,5 MPa
Tensédo de Escoamento 317,1 MPa
Densidade 2800 kg/m?3

POSICAO DOS CARREGAMENTOS E PONTOS FIXOS

Pontos fixos Faces - polo de giro da géndola da antena

Carregamentos Aceleracdo da gravidade em 0° e 45°

CRITERIO DE TENSAO DE VON MISSES
MAXIMA TENSAO MAXIMA DEFORMACAO

LOCALIZACAO
29,299 x 10° Pa 15,321 mm Polo de giro/extremidades

Como j& constatado no subitem anterior, a deflexdo obtida deverd ser
compensada por uma movimentacdo adicional dos motores afim de que o erro de
apontamento por esta causa seja minimo. E oportuno comentar que a tensdo encontrada
nas simulagdes é bastante inferior a tensdo de escoamento do material de construcdo das

antenas, ndo oferecendo qualquer risco quanto a integridade do sistema coletor.
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CAPITULO 3

3.1 EFEITO DOPPLER EM COMUNICACOES ESPACIAIS

Denomina-se Efeito Doppler a mudanca de frequéncia emitida de um corpo a
outro, quando ha um movimento relativo entre estes dois corpos. E um fenémenos
incidente em qualquer propagacédo ondulatdria, tanto mecéanica quanto eletromagnética,
muito perceptivel em ondas sonoras.

No ambiente de comunicacdes espaciais, o Efeito Doppler de deslocamento da
frequéncia delta f ocorre devido a velocidade de deslocamento do satélite em relacdo a
Estacdo Terrena, principalmente em érbitas baixas. Deste modo, enquanto a distancia do
satélite afeta a magnitude do sinal recebido a velocidade relativa afeta a frequéncia do
sinal recebido. (FAGUNDES, 2009)

De acordo com Hoffman (2004), o deslocamento da frequéncia por Efeito
Doppler é proporcional a razdo da mudanca da distancia real do satélite a estacéo
trerrena. Quando em Orbita, no caso da aproximacao do satélite da estagdo terrena, a
frequéncia recebida deve ser maior que a frequéncia transmitida; jA& no caso de
afastamento da estacdo terrena, a frequéncia recebida deve ser menor que a transmitida.

De posse dos valores e posicionamento do satélite, alguns softwares de previsao
de orbita oferecem a compensacdo de frequéncias, automaticamente a alterando de

acordo com as caracteristicas de visada.

3.2 ARRASTE ATMOSFERICO

Um satélite, assim como qualquer corpo que se move na atmosfera, €
influenciado por uma forcga de atrito que possui direcdo oposta ao do movimento deste

corpo. Segundo Kondapalli, a forca de arrasto € aproximada pela expressao:

]__))Z_E.p.cd.s.vr.v—r’
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onde p € a densidade local do ar, C,; € o coeficiente de arrasto, S é a area efeticae v, é a
velocidade do satélite em relacdo a atmosfera da Terra.

De acordo com Kuga (2000), a densidade p da atmosfera depende de varios
fatores, entre eles as variacOes de temperaturas nas camadas atmosféricas de acordo
com o ciclo solar de onze anos, as variagdes com a mudanca diaria na atividade na
superficie solar, a variacdo diurna, as variagbes com atividade geomagnética, as
variacdes semianuais, e as variagdes latitudinais e sazonais na termosfera baixa.

O coeficiente de arrasto C,; € calculado em funcdo de propriedades superficiais
de satélites; como material, temperatura, acabamento; além do angulo de incidéncia,
temperatura e velocidade das moléculas. Pode ser medido ou calculado
experimentalmente. A éarea efetiva S é determinada grandiosidade e concep¢do do
veiculo, assim como o angulo de ataque em relacéo ao fluxo atmosférico.

Para satélites artificiais de drbita eliptica, constata-se que a forca de arrasto nédo é
constante, uma vez que a densidade da atmosfera aumenta a medida que a altitude
diminui. Deste modo, verifica-se um aumento desta forca no periodo de perigeu. A

Figura 26 a seguir ilustra este fenémeno.

Figura 25 — Forca de arrasto em uma Orbita excéntrica
Fonte: Kuga (2000)

Segundo Raimundo (2003), o arrasto afeta a Orbita de um satélite provocando a
contracdo da mesma, isto devido ao fato de ele agir diretamente na excentricidade da
Orbita, tornando-a mais circular a cada periodo de revolugdo completo. O resultado
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disso € uma reducdo da distancia de apogeu, e praticamente uma constancia da orbita no

perigeu, conforme ilustra a Figura 27.

Figura 26 — Decaimento orbital devido ao arrasto
Fonte: Kuga (2000)

A forca de arrasto altera principalmente o semi eixo maior e, consequentemente,
a excentricidade orbital. Como a densidade cai exponencialmente com a altitude, a forca
de arrasto também diminui exponencialmente. Tanto a densidade como coeficiente
balistico (produto de C; pela relacdo area-sobre-massa, S/m) dependem de outros fatores

externos, como por exemplo a atividade solar.
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CONCLUSAO

No Relatorio, o bolsista descreveu as atividades desenvolvidas no Projeto:
“Pesquisa ¢ Desenvolvimento de Tecnologias Eletromecanicas de Movimentacdo de
Antenas”, no periodo de Setembro de 2011 a Julho de 2012. Foram destacados o
funcionamento, as caracteristicas e, sobretudo a importancia que uma Estacdo Terrena
de Rastreio e Controle de Satélites no &mbito de uma Misséo Espacial.

A concepcdo apresentada para o projeto mecanico de uma Estacdo Terrena é um
modelo basico. Os principios de funcionamento do seu mecanismo podem ser aplicados
para 0 uso de qualquer tipo de antena, contanto que se facam novas avaliagOes
relacionadas aos esforcos envolvidos.

As atividades desenvolvidas do Projeto de Pesquisa estdo relacionadas com o
emprego de uma Metodologia propria para o projeto mecanico de uma Estacdo Terrena,
assim como a andlise de erros de apontamento de antenas por alguns fatores, como:
deflex@o da estrutura, resposta dindmica do servomecanismo e o efeito Doppler em
comunicacdes espaciais, assim como suas possiveis solucgdes.

Das atividades realizadas, o bolsista desenvolveu habilidades de pesquisa, além
de adquirir experiéncias referentes as areas de programacao e controle de sistemas
eletromecanicos, desenho e projeto em ambiente CAD e familiarizagdo com a teoria dos
Elementos Finitos.

Os estudos e atividades foram importantes para o crescimento profissional e
pessoal do aluno, tanto no aprimoramento técnico, como no seu desenvolvimento em

areas de formacéo pessoal.
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