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RESUMO

O desenvolvimento e implementagdo de uma Estacdo Terrena de Rastreio e
Controle de satélites ¢ um passo essencial para o €xito de qualquer missao espacial em que
se deseja uma satisfatoria transmissdo de informacao (downlink/uplink). O Projeto visa o
desenvolvimento tedrico e pratico da estrutura mecanica de uma Estagdo Terrena (ET), que
ofereca um suporte ¢ um controle a movimentagdo 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 ¢ fraco (cerca de 150mW - 8,24 dB). Portanto, o sistema de
posicionamento assume um papel importante para proporcionar um ganho no tempo de
transmissao e qualidade do sinal. Através da interacao de softwares de simulacao de orbita,
desenho em CAD (Computer Aided Design) e gerenciamento de programas CNC (Controle
Numérico Computadorizado), é apresentado um método teorico de rastreio que visa a

otimizagao de apontamento de antenas direcionais.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O presente Relatorio possui o objetivo de descrever as atividades exercidas pelo
bolsista durante o periodo de vigéncia da bolsa, de Setembro de 2010 a Julho de 2011, do
Projeto de Iniciacdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovacgao, intitulado “Pesquisa e
Desenvolvimento de Tecnologias Eletromecanicas de Movimentacao de Antenas”. Além de

demonstrar os principais resultados alcancados.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO E ESTRUTURACAO DO TEXTO

Este trabalho ¢ resultado de um estudo direcionado que visa uma aplicacao pratica: o
projeto e desenvolvimento da concepg¢do mecanica de uma Esta¢do Terrena de Controle e
Rastreio de Satélites. Mais especificamente, as restricdes do projeto sdo definidas pelas
aplicagdes particulares de movimentacdo de antenas: acompanhamento de trajetorias de

orbitas de satélites ndo geoestacionarios.

A proposta do trabalho ¢ a de propor um modelo de projeto de engenharia da estrutura
fisica de uma Estacdo Terrena, ou seja, o conjunto Torre — Servomecanismo — Antenas,
para fins de um posicionamento dinamico e controlado de antenas. Dentro deste contexto, o
presente trabalho tem como objetivos:

- Estudo fatores relevantes para a especificacdo de um projeto de um conjunto
torre/servomecanismo/antenas,

- Apresentar um método alternativo para o apontamento dindmico de antenas,

- Propor um modelo estrutural deste conjunto para fins de simulacdo e analise em

softwares computacionais de engenharia.
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O texto ¢ estruturado de forma a facilitar a total compreensao do assunto, convergindo
a cada capitulo para os respectivos objetivos. E conveniente analisar o texto como um todo,
em que cada capitulo, de certa forma, introduz o proximo.

O relatério estd organizado em quatro capitulos, sendo que o Capitulo 2 localiza
Estacdes Terrenas no ambito de missdes espaciais evidenciando sua importancia; o
Capitulo 3 expde o problema de apontamentos dinamicos de antenas e propde uma
metodologia para a execucdo deste apontamento; o Capitulo 4 apresenta um modelo de

concepgao do conjunto mecanico de uma Estacao Terrena.
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CAPITULO 2

2.1 AMBIENTE DE CONTROLE DE MISSOES ESPACIAIS

De acordo com ECSS-E-70 Part 1A (2000), uma missao espacial consiste em uma
funcdo especifica, a ser realizada por um sistema espacial, da qual se espera um
determinado conjunto de produtos. Uma missao espacial pode ter énfase, por exemplo, em
telecomunicagdes, sensoriamento remoto, coleta de dados e em experimentos cientificos e
tecnologicos.

Uma missao com énfase em coleta de dados, por exemplo, tem como fun¢ao receber
e retransmitir para a Terra os sinais emitidos por plataformas de coleta de dados espalhadas
em um territorio. O produto esperado desse tipo de missdo consiste nas informagoes
ambientais coletadas pelas plataformas, Biancho, Ferreira e Silva (2005).

Um sistema espacial ¢ desenvolvido para atender aos requisitos de uma missao
espacial e ¢ constituido por dois segmentos: o segmento espacial e o segmento de solo. O
segmento de solo ¢ constituido por recursos humanos, infraestruturas de hardware e de
software, e procedimentos envolvidos na preparacdo e execucdo das operacdes de uma
missdao. O segmento de solo estabelece o elo entre o satélite e os clientes da missao, ou seja,
os usuarios que possuem interesse nos dados de carga util transmitidos pelo satélite. A
Figura 1 ilustra o relacionamento entre o satélite, o segmento de solo e os clientes da

missao.
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" missio da Missdo B carga util

Figura 1 - Relacionamento entre o satélite, o segmento de solo e o cliente.

Fonte: Adaptada de Larson e Wertz (1996), citado por Biancho, Ferreira e Silva (2005).

Segundo ECSS-E-70 Part 1A (2000), o segmento de solo possui duas divisdes
principais: a organizacdo das operacdes de solo; e os sistemas de solo. A organizacao das
operacdes de solo compreende os recursos humanos responsdveis pela preparacdo dos
dados de operagdo de uma missdo e pela execucao das tarefas de operagao do satélite. Os
sistemas de solo consistem em elementos de solo (hardware, software e instalacdes) que
oferecem suporte ao controle e ao monitoramento do satélite e a exploragao dos dados da

missdo. Os principais elementos do sistema de solo sdo:

e Sistema de Controle de Missao: Decomposto nos seguintes elementos funcionais:
Sistema de Controle de Operagdes, Sistema de Controle de Carga Util e Sistema de
Exploracdo de Missdo. Os dois primeiros sdo responsaveis por planejar, monitorar e
controlar a plataforma e as cargas uteis, respectivamente. O ultimo sistema ¢ responsavel
por distribuir aos usuarios os produtos da missdo e dados extras necessarios para o

planejamento e a utilizagdo dos dados de missdo.

o Sistema de Estacdo Terrena: Constitui a interface direta com o satélite. Esse

sistema fornece o link de comunicacao com o satélite durante os periodos em que este passa
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sobre a estagdo. Durante esses periodos sdao transmitidos comandos ao satélite
(telecomandos) e recebidos dados da plataforma e das cargas uteis (telemetrias). O Sistema
de Estacao Terrena pode ser classificado em duas instancias: Estacdo Terrena utilizada para
o controle do satélite, que prové servigos de telemetria, telecomando e de rastreio tanto para
a plataforma como para a carga util; e Estacdo Terrena que suporta a exploragdao da missao,
que prove servigos de recepcao dos dados de carga 1til tais como o recebimento de sinais

de telecomunicagoes, de dados cientificos e de imagens da terra.

e Rede de comunica¢ao de dados: responsavel pela conexao entre todos os sistemas

de solo permitindo a comunicagdo entre eles e a comunicagao com os usuarios da missao.

A estrutura do segmento de solo com os principais elementos de solo descritos
anteriormente ¢ apresenta pela Figura 2. Na prética, essas fungdes podem ser fisicamente
agrupadas de acordo com o tipo da missdo e da organizagdo do segmento de solo, Biancho,

Ferreira e Silva (2005).
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Figura 2 - Estrutura do Segmento Solo.
Fonte: Adaptada de ECSS (2000), ECSS-E-70 Part 1A (2000).

2.2 PLANOS DE CONTROLE DE OPERACOES DE MISSOES ESPACIAIS

As operagdes de controle de missdes espaciais sdo executadas de acordo com dois
tipos de planos principais: o Plano de Operagdes de Voo (POV) e o Plano de Operagdes de
Solo (POS), ECSS-E-70 Part 1A (2000).

Segundo Biancho, Ferreira e Silva (2005), de maneira geral, as operagdes de voo
correspondem a todas as atividades relacionadas ao planejamento, a execucdo e a avaliacao
do controle do satélite quando em orbita. Ja as operacdes de solo correspondem a todas as
atividades relacionadas ao planejamento, a execucdo e a avaliagdo do controle das
facilidades de solo de suporte, tais como as estacdes terrenas e a rede de comunicagdo de
dados de solo.

O POV tem como finalidade manter o satélite em orbita trabalhando de forma a

atingir os objetivos da missdo. Para isso, o POV contém todas as informag¢des necessarias
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para o controle em 6rbita do satélite, tais como procedimentos de controle de voo, regras,

planos e cronogramas.

Todas as atividades do POV tém como ponto de partida a passagem do satélite sobre

a estacdo terrena, Biancho, Ferreira e Silva (2005). A quantidade de tempo que um satélite

permanece visivel a uma determinada estacdo terrena determina quais operagdes de voo

devem ser realizadas durante uma passagem. As atividades tipicas de uma passagem,

apresentadas na Figura 3, se dividem em trés periodos: pré-passagem, passagem € pos-

passagem.

PRE-PASSAGEM

Confirmar suporte da estacdo terrena

Rever as atividades planejadas

Executar medidas de calibragéo

Estabelecer protocolo de comunicagio

=

DURANTE PASSAGEM

Ligar canal de
comunicagao
nos dois
sentidos

?

Checar a

saldee o

status do
satélite

Receber
dados de
carga ufil

Enviar
—&/ telecomandos

)

Executar
medidas de
rastreio

g

Desligar canal de
comunicagdo nos
dois sentidos

<

POS-PASSAGEM

Registrar as atividades de operacéo

Registrar os status dos equipamentos

Figura 3 — Atividades tipicas de uma passagem.

Fonte: Adaptada de Larson e Wertz (1996), citado por Biancho, Ferreira e Silva (2005).
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De acordo com ECSS-E-70 Part 1A (2000), o Grupo de Dinamica de Voo possui a
responsabilidade de determinar a previsao de oOrbita ¢ de atitude, fazer calculos, avaliagao
de manobras e previsdes de eventos orbitais.

Diante das consideracdes apresentadas acerca de gerenciamento, organizaciao e
planejamento de missdes espaciais, evidencia-se a importdncia que uma Estacdo Terrena
possui para com o bom rendimento dos trabalhos realizados em solo. E ela que,
efetivamente, estabelece o enlace entre o satélite e o plano de servigo de sua carga util, com
a equipe de solo, que objetiva adquirir, processar e interpretar os dados enviados.

Dentro deste ambito e, convergindo para o objeto de estudo deste projeto, ¢
conveniente salientar a importante fungdo que o apontamento das antenas de uma Estacao
Terrena exerce. Pela escassez de energia elétrica neste meio espacial, temos que, quanto
maior a precisao deste apontamento, maior o tempo de enlace e melhor a qualidade do sinal

recebido/enviado.
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CAPITULO 3

3.1 MOVIMENTACAO DE SATELITES

Ao percorrer uma trajetéria no espago, os satélites descrevem um movimento
uniforme pré-estabelecido, de acordo com a drbita que se faz dele necessaria. Analisando
este movimento, deparamo-nos a fins praticos, com dois tipos de Orbita: Orbitas
geoestaciondrias e Orbitas ndo geoestacionarias. Os satélites geoestaciondrios ndo possuem
movimento relativo ao movimento de rotagdo terrestre, portanto, permanecem fixos a
qualquer referencial localizado na superficie da Terra. Os ndo geoestaciondrios
compreendem uma grande variedade de movimentos, tendo suas trajetorias referenciadas
ao Sol (6rbita sol sincrona), aos polos (6rbita polar), entre outros.

Na maioria dos casos, as Orbitas que os satélites possuem exercem pouco
significado ao nosso cotidiano. Um aparelho televisor ou um radio, por exemplo, devem
seu sinal local a uma antena fixa localizada nas proximidades de sua cidade ou bairro, que
emite o sinal omnidirecionalmente com uma determinada poténcia. Neste caso, o sinal
eletromagnético tampouco passa por satélites, existindo a comunicagdo direta entre antena
emissora — antena receptora.

Em outros casos, a geragdao e/ou irradiagdo de sinal ¢ realizada pelo satélite. Esta
irradiagdo, além de atingir a Terra, pode ser recebida por outro satélite, ou para uma rede de
satélites, amplificando o sinal para uma maior drea de recep¢do na superficie terrestre.
Nestes casos, os satélites podem possuir os tipos de orbitas mencionadas anteriormente.

Um exemplo de orbita geoestaciondria sdo os satélites da rede GPS (Global
Positioning System), Figura 4, enquanto que para orbitas ndo geoestacionarias, um exemplo
pratico sdo os satélites radioamadores, em que o sinal gerado por uma estagdo, numa
determinada frequéncia, pode ser captado por todas as estagcdes que estiverem ao alcance de
propagacao de sinal deste satélite, naquela frequéncia, durante o instante em que a estacao

geradora esteja ao alcance do satélite. Focando-se neste ultimo caso, ¢ importante salientar
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que a comunicacao € restrita ao ambito estacdo geradora — satélite — estagcdes receptoras,

nao havendo qualquer tipo de comunicagao direta entre estagdes.

© 2007 Europa Technologies

Google’

Pointer [at 35.113437°  lon -108.015684°  Streaming |[[1[1[[ 100% Eye alt_30834.31 mi

Figura 4 — Satélites do Sistema Global de Posicionamento (GPS).
Fonte: http://www.freegeographytools.com

3.2 SUBSISTEMA DE SUPRIMENTO DE ENERGIA

Segundo Costa (2009), o subsistema de suprimento de energia de um satélite ¢
responsavel por algumas tarefas indispensaveis para o seu funcionamento, como gerar
energia elétrica suficiente para abastecer a todos os subsistemas, a carga util e as baterias,
armazenar energia durante os periodos de exposicdo ao Sol para ser utilizada quando o
satélite estiver na sombra da Terra, distribuir, regular e controlar a poténcia em todos os
equipamentos a bordo.

Admitindo o fato de que, por vezes, a oferta de energia elétrica ¢ bastante limitada,
o que em CubeSats, por exemplo, ¢ de aproximadamente 1,2 W, o sinal a ser recebido pela
estagdo de rastreio ¢ fraco (cerca de 150mW — 8,24dB), tendo em vista as interferéncias que

0 meio submete.

10
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Uma alternativa para compensar esta circunstancia ¢ o uso de antenas direcionais
que, nada mais fazem do que acompanhar a trajetoria do satélite quando este desenvolver

uma passagem ao alcance da Estacao Terrena.

3.3 ANTENAS DIRECIONAIS

De modo geral, antenas sdo dispositivos que permitem a irradiagdo ou o
recebimento de ondas eletromagnéticas.

Segundo Santos (2006), antena ¢ um dispositivo cuja fun¢do ¢ transformar energia
eletromagnética guiada pela linha de transmissdo em energia eletromagnética irradiada,
pode-se dizer que esta lei aplica-se no sentido inverso, isto ¢, transformar energia
eletromagnética irradiada em energia eletromagnética guiada para a linha de transmissao.

Portanto, sua fung¢do ¢ primordial em qualquer comunicacdo onde exista
radiofrequéncia. Por sua natureza, deduz-se que a antena ocupa sempre o ultimo lugar na
cadeia de transmissdo e o primeiro lugar na cadeia de recep¢do, dai a importancia de seu
estudo e entendimento para as telecomunicagoes.

As antenas direcionais sdo caracterizadas por possuirem uma irradiacdo de sinal
consideravelmente mais poderosa, em fun¢do do fato de que concentram seu l6bulo
principal em uma ou mais dire¢des bem definidas, reduzindo a interferéncia submetida por
fontes indesejaveis. Quando a concentracdo de radiacdo numa certa direcao ¢ desejada, as
antenas direcionais conferem um maior desempenho quando comparadas as antenas dipolo.
A Figura 5 apresenta uma comparagdo entre os diagramas de radiacdo para diferentes

concepgoes de antenas.

11
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Figura 5 — Comparagdo entre diagramas de radiacdo, para antena omnidirecional (i) e antena direcional (ii).
Fonte: http://aristotelesmachado.com (i) e http://idealantenas.com.br/ingles/produto.htm (ii)

Dentre os tipos de antenas direcionais existentes, como as log-periddicas e as

parabdlicas, as antenas Yagi destacam-se pela sua simples concepcao e seu elevado ganho.

3.3.1 Antenas Yagi Uda

As antenas Yagi Uda, comumente conhecidas como Yagi, foram desenvolvidas na
década de 20. Seu uso e sua tecnologia foram mundialmente difundidos durante a 2* Guerra
Mundial, utilizada principalmente nos conjuntos de radar, devido a sua simplicidade e
direcionalidade. Tal direcionalidade existe ao longo do eixo perpendicular ao dipolo, no
mesmo plano dos elementos.

Uma antena Yagi se organiza em trés tipos de componentes: os elementos diretores,
os elementos refletores e o dipolo emissor/receptor. Os elementos diretores, também
conhecidos como elementos parasiticos, t€m por funcdo guiar o sinal existente em direcao
ao dipolo. Os elementos refletores, como o proprio nome faz referéncia, servem de espelho
para as frentes de onda se chocar e refletirem.

Seu funcionamento ¢ de facil compreensao. Segundo Guarnieri (2005), o dipolo fara
o papel de receptor da energia do sinal. Parte desta energia sera captada diretamente pelo

dipolo quando vinda de frente com o auxilio dos elementos diretores, e a outra parte ira

12
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chocar-se nos elementos refletores e sera refletida para o dipolo. Os sinais vindos da parte
traseira da antena também serdo refletidos, mas para a sua retaguarda, ndo causando
interferéncias ou anomalias nos sinais captados pelo dipolo.

Deste modo, o ganho desta antena ¢ consideravelmente maior em relagdo aos outros
tipos, em virtude de conseguir concentrar com mais eficiéncia as ondas eletromagnéticas a
que temos interesse. Este ganho de poténcia significa o aumento de tensdo no elemento
excitado. Como a poténcia de sinal enviado ¢ bastante reduzida, um minimo aumento desta
representa muito para o sucesso do processo de downlink. A Figura 6 ilustra uma antena de

concepgao Yagi Uda.

Figura 6 - Antena Yagi Uda.
Fonte: http://www.electro-tech-online.com/attachments/radio-communications

3.4 MOVIMENTACAO CONTROLADA

Levando-se em conta as consideracdes apresentadas nos subitens até aqui
discutidos, constatamos o fato de que a movimentacdo de antenas ¢ uma ferramenta muito

importante no que diz respeito ao sucesso de uma comunicagao espacial.

13
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O desenvolvimento de um método para realizar uma movimentagdo controlada ¢

apresentado nos itens que seguem.

3.4.1 Estudo da Trajetoria

Como ja abordado anteriormente, os satélites descrevem trajetérias, em nosso
ambiente espacial, regidos pelo tipo de sua orbita. O estudo de tal movimento ¢ necessario
afim de que possamos fazer uma previsdao destes e implementar o uso de um apontamento

controlado de antenas.

3.4.2 Elementos Keplerianos

Os dados a que temos disponiveis acerca da movimentagdo de satélites sdo
conhecidos como Dados Keplerianos, Elementos de Kepler ou, no meio radioamador,
vulgarmente denominados por keps. Estes dados sdo obtidos e aferidos pela NORAD
(North American Aerospace Defense Command) e disponibilizados em diversos segmentos
como em revistas de ambito radioamador, boletins da AMSAT (Radio Amateur Satellite
Corporation) e ARRL (American Radio Relay League) e amplamente divulgados pela
internet.

Os Elementos Keplerianos podem apresentar-se de duas maneiras. A seguir, €

mostrado o mesmo exemplo de informagao para ambos os formatos.

¢ Formato AMSAT

Satellite: ISS

Catalog number: 25544
Epoch time: 02178.80901620
Element set: 605

Inclination: 51.6391 deg
RA of node: 359.6401 deg
Eccentricity: 0.0007361

14
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Arg of perigee: 289.4842 deg

Mean anomaly: 267.0467 deg
Mean motion: 15.58280662 rev/day
Decay rate: 2.5069e-04 rev/day”2
Epoch rev: 20568

Checksum: 307

¢ Formato NASA

ISS
1 25544U 98067A 02178.80901620 .00025069 00000-0 32985-3 0 6050
225544 51.6391 359.6401 0007361 289.4842 267.0467 15.5828066225685

Tomamos como exemplo a interpretagdo das informacgdes do formato NASA,

Tabela 1.

Tabela 1 - Designagdes de um Elemento Kepleriano.

CAMPO COLUNA DESCRICAO

1.1 01 Numero de linha do dado.

1.2 03-07 Numero do Satélite.

1.32 08 Classificagdo.

14 10-11 Designacdo internacional.

1.5 12-14 Designacao internacional.

1.6 15-17 Designacdo internacional.

1.7 19-20 Epoca, ultimos dois digitos do ano.

1.8 21-32 Epoca, dia do ano e respectiva por¢ao decimal.

1.9 34-43 Primeira derivada do termo “n° de revolugdes por dia/2”.

1.10 45-52 Segunda derivada do termo “n° de revolugdes por dia/6”.

1.11 54-61 Coeficiente aerodindmico, define quéo susceptivel o satélite € ao efeito de drag.
1.12 63 Tipo de efeméride.

1.13 65-68 Numero do Dado Kepleriano aferido.

1.14 69 Soma aritmética de todos os dados, utilizado para verificagéo de erros.

2.1 01 Numero de linha do dado.

2.2 03-07 Numero do Satélite.

2.3 09-16 Inclinag@o (°), angulo formado entre o plano orbital e o plano equatorial.

2.4 18-25 Angulo formado entre o raio da Terra no momento do cruzamento com o nodo

15
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ascendente de uma Orbita, na dire¢do do ponto vernal.

2.5 27-33 Excentricidade da elipse; assume-se apenas a parcela decimal. Nos indica a forma
da elipse orbital do satélite.

2.6 35-42 Angulo formado entre a linha de nodos ¢ a linha da elipse orbital.

2.7 44-51 Angulo que se projeta uniformemente no tempo, durante a orbita.

2.8 53-63 Numero de revolugdes por dia.

2.9 64-68 Numero da revolugao, correspondente ao dia de medigéo.

2.10 69 Soma aritmética de todos os dados, utilizado para verificagéo de erros.

As informacdes apresentadas na Tabela 1 oferecem um suporte completo da
localizagcdo da entidade espacial n°® 25544 (ISS — Estacdo Espacial Internacional) aos
178,80901620 dias (27 de Junho, as 19 h 24 min 58,99968 s) do ano de 2002.

No que se objetiva o presente trabalho, os Elementos Keplerianos sdo utilizados
basicamente como dados de entrada para softwares de previsdao de Orbita que, nada mais
fazem do que projetar ao longo do tempo, a posi¢do do satélite de acordo com os

parametros informados pelos elementos de Kepler.

3.4.3 Simulador de Orbita Orbitron

O Orbitron ¢ um software de simulagdo de Orbita que ¢ bastante utilizado para
propositos de observacao espacial e comunicagdo radioamadora. Mostra a posi¢do de um
dado satélite em qualquer momento desejado, em tempo real ou simulado. Possui uma
interface atrativa com o usudrio, ampla gama de satélites disponiveis e licenca de uso
gratuita.

O software atualiza os dados Keplerianos automaticamente a partir do dominio
http://www.celestrak.com. Esta atualizacdo ¢ necessaria levando-se em conta as variacoes
que os parametros de posicdo do satélite sdo submetidos no ambiente espacial,
principalmente o drag. A partir destes dados, o programa estabelece a posicao exata dos
satélites da biblioteca em qualquer momento que se desejar, assim como ilustra a

movimentagao dos satélites em tempo real, conforme Figura 7.
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 Orbitron 3.71

Figura 7 - Ambiente de navegagao sofiware Orbitron.

Explorando as funcionalidades do software, ¢ possivel configurar uma previsao de
orbita levando em consideragdo os parametros apresentados na Figura 8, que mostra o
painel o qual o usudrio estabelece suas preferéncias. E previsto que, anteriormente, o
usudrio tenha escolhido onde esté localizada sua estagdo terrena, ou seja, o local por onde a

poténcia do sinal do satélite deve ser captada.

—Periodo de busca— [ Condigde —Misceldnea
o Automaticat™ Manual [~ Saida resumida [1 linha por eventa)

[~ Mag. min. da pazzagem |3-Ij vi

[~ lgnorar s& mag. for desconhecida

W lluminacio Reguenda

[v Elev. do Sal < a

IB ﬁ Idias j

[~ Senhido Inverso

Elev. doSatélite > |10 & }
~Localizar passagens para——————————

Mag. minima do flare |30 = " Todoz % Rast ™ Alivos

luld

lPrincipaIi\-"isualizagﬁoiLDcaIiza;éoilnf. Sat/Orb g Corl. previsies § Previsties §Rotor/R adioiSoble_ﬂ.

Figura 8 - Configura¢des de previsdo de orbita.

Ap0s estas opgdes serem ajustadas a critério do usudrio, o programa gera uma lista
de passagens, semelhante a Tabela 2, na qual sdo descritas informagdes acerca de duas

passagens escolhidas aleatoriamente.
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Tabela 2 - Informagdes de previsdo de orbita.

Hora Local Satélite Azim(°) Elev(®) Mag  Alcance(m) Azim S(°) Elev S
2011-05-16 18:21:34 | NOAAI2 157.9 10.1 7.7 2406 288.0 -7.3
2011-05-16 18:26:48 | NOAAI2 79.1 57.4 5.8 945 287.4 -8.4
2011-05-16 18:32:00 | NOAAI2 0.1 10 7.9 2390 286.8 9.5
2011-05-17 05:35:48 | NOAAI2 32.7 10.1 7.9 2388 79.2 -21,2
2011-05-17 05:40:53 | NOAAI2 106.6 49.6 5.9 1029 78.7 -20.1
2011-05-17 05:46:00 | NOAAI12 180.3 10.1 7.7 2407 78.1 -19.0

Cada agrupamento de trés linhas representa uma passagem por sobre a estagdo
terrena (ET). A primeira linha representa a posi¢ao inicial ou de entrada no “campo visual”
da ET, a segunda linha informa a posi¢do no momento em que ha maior proximidade entre
o satélite e a ET e, por fim, a terceira descreve a posi¢ao final ou de saida do “campo
visual” da ET. Sao disponibilizadas pelo Orbitron, imagens aproximadas da trajetoria a ser
desenvolvida pelo satélite, tanto no modo mapa mundi, quanto no modo radar, para o
primeiro agrupamento de dados mostrado na tabela. Estes tipos de visualizacdo sdo

apresentados na Figura 9.

—
RES

Figura 9 — Modos de visualizagdo e navegagdo do Orbitron.
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Nota-se que no modo radar (a direita), o observador esta no espago ¢ a ET no
centro do gréfico.

A fim de analisar a trajetoria espacial do satélite, € necessario obter uma visdao em
trés dimensodes da mesma, com o intuito de ordenar os movimentos dos rotores das antenas.

A partir de agrupamentos de informagdes, como os disponiveis na Tabela 2, ¢
possivel tracarmos em um software CAD (Computer Aided Design) a trajetdria do satélite

em trés dimensdes, conforme Figura 10.

TRAJETORIA DO SATELITE

ALCANCE R

ELEVAGAD

Figura 10 — Trajetoria espacial em trés dimensdes.

Esta trajetoria em trés dimensdes serd posteriormente analisada. Por enquanto,
atenhamo-nos nas informagdes que o Orbitron nos disponibiliza. Os dados fornecidos por
este software, acerca de previsdes de Orbita, por sua vez, servirdo de dados de entrada para
um programa que ira desenhar em trés dimensodes, as passagens dos satélites requeridos,

automaticamente.

3.4.4 Linguagem Lisp

De acordo com Soler (2004), a linguagem nasceu como uma ferramenta
matematica, independente de qualquer computador e, s6 posteriormente, se procedeu a sua

adaptacdo a uma maquina. Uma vez que em Lisp ndo existia qualquer dependéncia do
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processador que iria executar a linguagem, a linguagem também nao podia tirar partido das
suas potencialidades, sendo as primeiras versdes muito ineficientes. Esta ineficiéncia
resultava de os programas Lisp serem interpretados um tanto quanto mais lentos do que o
que uma compilagdo permite ao reescrever um programa na linguagem do processador. No
entanto, com o aparecimento de interpretadores eficazes e de um suporte cada vez maior da
parte dos processadores, Lisp possui, atualmente, uma eficiéncia comparavel a das restantes
linguagens.

Devido a sua origem académica, o desenvolvimento da linguagem se deu de
maneira desregulada. Cada grupo que se interessava pelas ideias contidas na proposta da
linguagem, adaptava a mesma ao seu proprio proposito, implementando novos ambientes,
comandos e ferramentas. Isso ia de encontro a um dos conceitos basicos da programagao, o
da portabilidade. Alguns dos “dialetos” mais trabalhados na época foram: FranzLisp,
ZetaLisp, LeLisp, MacLisp, InterLisp, Scheme, T, Nil, XLisp, AutoLisp, etc. Para sanar o
problema da comunicagdo entre estes varios dialetos, foi criado um standard, o COMMON
LISP, o qual, de certa forma, ¢ o herdeiro de todas as derivagoes, Soler (2004).

A principal caracteristica de Lisp como modelo de linguagem de programagao esta
na sua funcionalidade. Ela descreve como executar um algoritmo de acordo com

determinados procedimentos.

3.4.5 O Editor Visual LISP

O AutoLISP ¢ um dos dialetos da familia Lisp, o qual tem como plataforma o
AutoCAD. Com ele ¢ possivel automatizar a execucdo de desenhos de projetos,
introduzindo fung¢des que calculam e manipulam os comandos do AutoCAD, ainda
podendo criar novos comandos personalizados.

Segundo AutoCAD Help (2002), Visual LISP (VLISP) ¢ uma ferramenta de
software projetada para acelerar o desenvolvimento do programa AutoLISP. O VLISP

Ambiente de Desenvolvimento Integrado (Integrated Development Enviroment) fornece
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recursos para agilizar nas tarefas de criacdo e modificagdo do codigo fonte, programagao de

testes e depuragdo, assim como executar a maioria das operagoes necessarias dentro de um

ambiente Unico e fornecer um veiculo para a entrega de aplicacdes autonomas em

AutoLISP.

Outras caracteristicas do editor Visual LISP sdo definidas por AutoCAD Help

(2002) como:

Os textos sdao coloridos, apresentando uma identificagdo que facilita seu
reconhecimento de acordo com suas fungdes no codigo;

Além de uma janela de console, possui ferramentas de formatagdo do texto,
depuragdo de erros de sintaxe, aumentando o rendimento e diminuindo o
tempo de programacao;

Seu compilador faz a protecao binaria dos codigos AutoLISP, aumentando a
velocidade de processamento. Podem-se compilar vdarias rotinas
simultaneamente e ainda acrescentar caixas de didlogo e arquivos-texto,

juntando tudo em um programa executavel.

O ambiente do aplicativo € apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Ambiente de trabalho Visual Lisp.

Como previamente comentado, os dados de previsao de 6rbita obtidos pelo Orbitron
serdo utilizados como dados de entrada para um programa em AutoLisp, de modo que se

obtenha automaticamente o desenho em trés dimensoes da oOrbita a que objetivos o rastreio.

3.4.6 Software CNC

A trajetoria do satélite desenhada em ambiente 3D a partir de programacao
automatica, por sua vez, serve de dado de entrada para um software gerenciador de
movimentagdo CNC (Computer Numeric Control). Este tipo de software possui a
funcionalidade de fazer a importagao de um desenho em CAD, e a partir dele, de acordo
com alguns ajustes e parametros, gerar um programa em g-code.

Programas em g-code, muito utilizados em maquinas de usinagem, sdo uma

listagem de tarefas, como por exemplo, a ordem de avanco de uma ferramenta em
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o
determinado eixo a uma determinada rotagdo. Sdo programas que, de maneira sequencial,
descrevem o que deve ser feito efetivamente.

Apos a geracao desta listagem, o software CNC distribui estas tarefas a geradores de
movimento, como motores de passo. Toda configuragdo acerca do tipo de motor a ser
utilizado, geracdo e gerenciamento de sinal de controle para os motores ¢ executada pelo
software. A interface fisica ¢ feita de forma direta, a partir de conexdes seriais entre o
computador e os geradores de movimento.

A Figura 12 ilustra o ambiente de trabalho de um sofiware CNC, em que sdo
identificados o g-code gerado e o desenho CAD importado.
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Figura 12 - Sofiware CNC, MACH2 da Artsoft.
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CAPITULO 4

4.1 PROPOSTA DE MODELO ESTRUTURAL PARA UMA ESTACAO TERRENA

A concepcao de uma Estacao Terrena de Controle e Rastreio de Satélites, do ponto
de vista mecanico a que este projeto aborda, compreende o conjunto de equipamentos
necessarios para prover sustentagao e altura as antenas, um servomecanismo que possibilite
uma movimentagao controlada das antenas e estas propriamente ditas.

Este trabalho descreve o projeto de uma instalagio modesta, com os elementos

estritamente necessarios ao suprimento das delimitagdes apresentadas.

4.2 ANTENAS DE UM SISTEMA COLETOR

Conforme esclarecimento prévio, comentado no subitem 3.3, as antenas direcionais
possuem papel fundamental num processo de downlink/uplink em fungdo de possuirem um
ganho maior do que quando comparadas as antenas omnidirecionais. Em fung¢do disso,
optamos pela concepcdo de uma antena direcional do tipo Yagi Uda, por possuir uma
geometria relativamente simples e de baixo custo.

A fim de que se estime uma configuragdo adequada, do ponto de vista
eletromagnético, o qual ndo ¢ objeto de estudo deste projeto, tomemos como exemplo as
antenas Yagi Uda projetadas como alternativa a compra de uma Estagdo Terrena comercial
do Projeto NANOSATC-BR, um projeto desenvolvido no ambito da parceria INPE/MCT —
UFSM através do Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria -
LACESM/CT/UFSM. A Figura 13 ilustra a disposi¢cao dos elementos da antena enquanto a

Tabela 3 expde as dimensdes destes elementos.
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;_l : Tabela 3 - Dimensdes dos elementos da antena.
. ELEMENTO  DESCRICAO DIMENSAO
= A Diretor 1 794 mm
I © B Diretor 2 804 mm

3 C Diretor 3 813 mm
i_ = D Diretor 4 817 mm

S E Diretor 5 819 mm
_f_ = F Diretor 6 830 mm
:}_ G Diretor 7 833 mm

z H Diretor 8 838 mm
:] ' : I Emissor 890 mm
o J Refletor 956 mm
___' C ) O

:I

Figura 13 - Antena projetada para a Estagdo Terrena alternativa do Projeto NANOSATC-BR.

A partir disso, temos o conhecimento das dimensdes fisicas estruturais das antenas,
bem como as demais informagdes acerca de peso, disposicdo da geometria, material de
fabricagao, etc.

De acordo com Gawronski (1998), uma estrutura flexivel ¢ definida como um
sistema linear de dimensdes finitas, controlavel, observéavel, cujos polos em malha aberta
sao complexos com parte real pequena e ndo agrupados. Esta definicdo estreita a gama de
sistemas lineares em consideracdo e, baseado nesta defini¢cdo, obtém-se muitas das
propriedades das estruturas e de seus controladores.

A dificuldade envolvida ¢ a de garantir um apontamento dinamico de uma estrutura
de grande porte e, portanto, de inércia e flexibilidade consideravel, com precisdo e resposta

dinamica rapida.
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Com relagdo a precisdo, o principal fator a ser analisado estd relacionado a
controlabilidade do sistema, associado a parametros classicos de controle, como
sobressinal, tempo de subida, tempo de acomodagao e erro em estado permanente, Franklin,
Powell e Naeini (2001). Neste fator estdo embutidas todas as demais imprecisdes do
equipamento, sejam por fatores mecanicos (folgas e nao linearidades), por atraso de
processamento ou por ruidos elétricos.

Dentro do que corresponde as expectativas das antenas, ¢ possivel dimensionar as
deflexOes fisicas existentes, com o intuito de verificar se tais deflexGes inferem em
consequéncias negativas para a obten¢do de um apontamento preciso.

Duas solicitagdes sdo constatadas na estrutura mecanica das antenas: a solicitagao

da gravidade e a solicitagdo advinda da ac¢do do vento.

4.2.1 Deflex@o Devido a Aceleragdo 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, ¢ possivel obter os gradientes de deflexdo da estrutura a partir da aceleragdo da
gravidade estabelecida, conforme ilustram os diagramas das Figuras 14 e 15. Foram
simuladas duas situagdes: inclinagdo de 0° e de 45°, entre o plano horizontal e o plano
longitudinal da antena.

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

O relatério das simulagdes ¢ apresentado na Tabela 4.
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Figura 14 - Deflexdo em funcéo da aceleracéo da gravidade para uma inclinag@o de 0° - Situagdo I.

Figura 15 - Deflexdo em fungdo da aceleragdo da gravidade para uma inclinag@o de 45° - Situagao II.
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Tabela 4 - Relatdrio de simulagdo para agdo da gravidade.

NOME DA PECA

Antena Direcional

Aluminio Liga 2018

MATERIAL

2,02 kg

VOLUME
1072,93 om?

ALUMINIO LIGA 2018

I

7.4 % 10 Pq
Coeficiente de Poisson 0,33
Tensdo Admissivel 420,5 MFPo
Tensao de Escoamento 17,1 MPe
Densidade 2800 kg/m?

INFORMACOES DA MALHA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Tipo de Malha Solida
Numero de Elementos 20448
Numero de Nos 1021
Tamanho Minimo de Elemento 22 mm

POSICAO DOS CARREGAMENTOS E PONTOS FIXOS

Pontos fixos Faces - polo de giro da gondola da antena
Carregamentos Aceleragdo da gravidade em 0% e 45° de inclinagdo
CRITERIO DE TENSAO DE VON MISSES
SITUACAO MAXIMA TENSAO MAXIMA LOCALIZACAO
DEFORMACAO
@ o¢ 7,18 x 10°% Po 10,748 mm Polo de giro/extremidades
(I1) 45° 5,71 x 10% Po 7,665 mumn Polo de giro/extremidades
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E importante frisar o fato de que a imprecisdo de apontamento originada pela
deflexdo das antenas nao deve ser superior a resolu¢do do posicionamento dinamico da
estrutura. Portanto, serdo necessarias algumas correcdes no posicionamento de elevagao das

antenas, com o intuito de compensar esta deflexao.

4.2.2 Deflexdo Devido a A¢do do Vento

Utilizando-se novamente do modelo construido em CAD, simulou-se o
comportamento da antena mediante pressdo exercida pelo vento. As condi¢des de contorno
preveem o vento com uma velocidade de 29m/s. Esta foi a maior velocidade de rajada
consultada num histoérico de trés meses de uma estagdo meteoroldgica autonoma do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), localizada no campus da Universidade Federal de
Santa Maria. O calculo para determinagdo da pressdo causada pelo vento sera explicado
mais a fundo no item 4.4.3.2.

Estipulou-se a situagdo em que a antena estd posicionada perpendicularmente ao
solo, em virtude de que esta posi¢do representa a maior deflexdo possivel, pois a incidéncia
da pressao do vento possui um vetor normal as faces laterais da antena. A Figura 16 ilustra

o diagrama de cores para esta situacdo. A Tabela 5 apresenta o relatorio desta simulacao.
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C: Static Structural
Total Deformation ]'
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 1

DI06M2011 05:24

15,321 Max ’

Figura 16 - Diagrama de deflexdo devido agdo do vento.

Tabela 5 — Relatorio de Simulagdo de a¢do do vento para antena.

NOME DA PECA

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

Tipo de Malha Solida
Numero de Elementos 20448
Numero de Nés 1021
Tamanho Minimo de Elemento 22 mm
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ALUMINIO LIGA 2018

Médulo de Elasticidade 743 10 Po
Coeficiente de Poisson 0,23
Tensdo Admissivel 420,5 MPo
Tensdo de Escoamento 3171 MPe
Densidade 2800 kg /fm?

POSICAO DOS CARREGAMENTOS E PONTOS FIXOS

Pontos fixos Faces - polo de giro da gondola da antena

Carregamentos Aceleracdo da gravidade em [I* e 45°

CRITERIO DE TENSAO DE VON MISSES

MAXIMA TENSAO MAXIMA DEFORMACAO LOCALIZACAO

20,200 10° Po 15,321 mmn Polo de giro/extremidades

Como ja constatado no subitem anterior, a deflexdo obtida devera ser compensada
por uma movimentagdo adicional dos motores afim de que o erro de apontamento por esta
causa seja minimo. E oportuno comentar que a tensdo encontrada nas simulagdes ¢ bastante
inferior a tensdo de escoamento do material de constru¢do das antenas, ndo oferecendo

qualquer risco quanto a integridade do sistema coletor.

4.3 MECANISMOS DE MOVIMENTACAO

A literatura sobre a questdo de movimentagao de antenas apresenta basicamente trés
formas de se resolver o problema. Duas destas envolvem movimentagao fisica: a tradicional
movimentagao por servomecanismos € a outra, mais recente, utiliza suportes orientados por
um controlador central. A ultima alternativa constitui uma solu¢do totalmente eletronica de

apontamento do feixe, as chamadas antenas phased array.
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4.3.1 Servomecanismos

Servomecanismo ¢ um dispositivo automatico utilizado para controlar grandes
quantidades de for¢a mediante uma quantidade de forca muito pequena e corrigir a
atividade de um mecanismo de acordo com um padrao desejado, Reintjes, Coate (1952).

A utilizagdo de servomecanismos ¢ a solugdo mais tradicional, e, na maior parte dos
casos, de menor custo para controle de posicionamento de antenas. Nesta solugdo, o
conjunto de antenas move-se fisicamente e, junto com ele, o feixe de iluminagdo, Armellini
(2000).

A montagem mecanica do servomecanismo deve ser tal que os graus de liberdade
do mecanismo posicionador resultante permitam o posicionamento da antena em qualquer

dire¢do dentro do volume de trabalho especifico para a sua aplicacdo especifica.

Existem diversos tipos de posicionadores que fornecem rotagdes nos eixos de
azimute e elevagdo. Os trés tipos mais comuns de montagem, indicadas na Figura 17 sdo os
seguintes:

e Azimute sobre Elevacao (AZ/EL);
e Elevagado sobre Azimute (EL/AZ);
e Azimute sobre Elevacdo sobre Azimute (AZ/EL/AZ).

sl eixo e1x0 '3'2
s }1 (AZ inferior) (AZ superior)

Figura 17 - Tipos de posicionadores.
Fonte: http://www.orbitfr.com.
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A configuragdo azimute sobre elevagdo ¢ construida de tal forma que o eixo de
azimute gira solidario a saida do eixo de elevagdo. Esta configuracdo possui limitagdes
tanto em azimute quanto elevacao, mas dependendo da abertura dos eixos, pode permitir o
mesmo volume de cobertura de um posicionador EL/AZ, porém, nao permite varreduras
continuas, Armellini (2006). A vantagem deste tipo de configuracdo ¢ na varredura de alvos

que passem sobre o zénite do radar (& = 907), que ¢ um ponto “cego” na construgao

slavae@Ec

EL/AZ. A Figura 18 ilustra este tipo de posicionador.

»

Figura 18 - Mecanismo do tipo Azimute sobre Elevacao.
Fonte: http://www.orbitfr.com

No mecanismo do tipo elevacao sobre azimute (EL/AZ), o mecanismo de elevacao
gira solidario ao eixo de saida do mecanismo de azimute, e suporta a antena € o seu
alimentador em seu eixo de saida, Orbit/FR (2011). E pela composi¢io da movimentacio
dos eixos de saida de ambos os servomecanismos que se dd o movimento resultante da
antena. Este tipo de configuragdo se caracteriza por permitir movimentacao de azimute em
360° sem restrigdes. Por este motivo, esta € a configuracdo adotada neste projeto.

E recomendado para aplicacdes de radares que requerem varreduras continuas de
volumes, como ¢ o caso de radares meteorologicos, Armellini (2006). Montagens

mecanicas distintas para configuragdo sao demonstradas na Figura 19.
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Figura 19 - Posicionadores do tipo Elevagdo sobre Azimute.
Fonte: http://www.orbitfr.com

Por ultimo, a configuracdo AZ/EL/AZ ¢ similar a montagem EL/AZ, mas com um
grau de liberdade a mais, que permite o giro do refletor em torno de seu proprio eixo. Este
recurso ¢ utilizado em pedestais de calibragdo e medicdo de antenas de radar, para permitir
o alinhamento da antena do radar com a antena de testes, Orbit/FR (2011). A Figura 20

ilustra um posicionador com esta configuracao.

Figura 20 - Mecanismo do tipo azimute sobre elevagdo sobre azimute.
Fonte: http://www.orbitfr.com
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4.3.2 Antenas Hexapod

A arquitetura hexapod, ou plataforma de Stewart, ¢ um mecanismo com grande
aplicacdo em robotica, e em plataformas de simulagdo de voo, ¢ que tem encontrado
recentemente aplicagdes também no campo de pedestais para antena de radares, Armellini
(2000).

O mecanismo hexapod consiste em seis pistdes localizados sobre uma base fixa e
dispostos conforme mostrado na Figura 21, que sustentam uma base movel sobre a qual ¢
colocada a antena, que tem sua inclinagao e dire¢ao determinadas pela abertura de cada um
dos pistdes. Os seis atuadores tem seu comprimento reguldvel, de forma a conferir para a

base movel todos os seis graus de liberdade para movimentagdo, van Rensburg (2003).

Figura 21 - Mecanismo hexapod.
Fonte: http://www.parallemic.org/

Os atuadores sao comandados por um controlador central que traduz o apontamento
desejado ao feixe em comandos individuais para cada um dos seis atuadores, Armellini
(2006). Com esta configuracao, € possivel apontar a antena para qualquer posi¢cao dentro do
volume de trabalho usual de radares, isto ¢, uma semiesfera que tem a propria antena como

centro. A Figura 22 ilustra uma antena com posicionador hexapod.
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Figura 22 - Antena com posicionador hexapod.
Fonte: http://www.zds-fr.com

Apesar das vantagens de conferir menor peso ao conjunto, esta ndo ¢ uma solugao
aplicavel devido ao fato de possuir um controle mais complexo em relacao a solugdo por

servomecanismos, além de possuir um alto custo de desenvolvimento.

4.3.3 Antenas Phased Array

Uma alternativa relativamente moderna que vem sendo cada vez mais aplicada em
radares de alta poténcia que exigem grande precisdo, especialmente no setor militar, é o
emprego das chamadas phased array. Segundo Johnson (1993), estas antenas sao
compostas de um grupo de elementos constituidos por um irradiante mais uma antena
omnidirecional, chamados simplesmente de “elementos”. Estes elementos sdo distribuidos
e orientados numa configuracdo espacial linear ou bidimensional.

Antenas radares phased array possuem a vantagem de apresentar altissima precisao
e qualidade ao feixe, com lobulos secundarios extremamente reduzidos, além de uma 6tima
resposta dindmica no controle de posi¢do do feixe, uma vez que este sistema, por ser

totalmente eletronico, ndo possui nenhum tipo de inércia. Além disso, outro ganho
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funcional ¢ a possibilidade de poder rastrear diversos alvos simultaneamente. A Figura 23

ilustra um modelo deste tipo de antena.

Figura 23 - Radar militar americano.
Fonte: http://www.missiledefenseadvocacy.org/

Porém, o desenvolvimento deste tipo de radar se torna muito complexo e custoso
devido ao fato de existir um alto nimero de elementos radiantes e antenas em um unico
radar, além de ser empregada a mais alta tecnologia em radiofrequéncia disponivel. Sao
estes fatores em especial, principalmente o custo desta concepgao para aplicagdo civil, que
motivam e justificam o investimento em novas pesquisas na linha tradicional de controle de

posi¢do por servomecanismo, Armellini (2006).

4.3.4 Geradores Eletromecanicos de Movimento

Outro fator pertinente a movimentagdo do sistema coletor da estacdo terrena, diz
respeito ao tipo de movimentador a ser utilizado. Para a aplicagao restrita do mecanismo de
movimentacdo escolhido nos subitens acima, temos algumas alternativas a serem

analisadas.
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4.3.4.1 Servomotores

Servomotores sdo dispositivos eletromecanicos que possuem basicamente uma parte
fixa (estator) e outra movel (rotor), como muitas outras maquinas sincronas. O estator
possui bastante semelhan¢a ao de um motor elétrico convencional, porém com restricdes
quanto a alimentagdo. O rotor ¢ composto por imas permanentes, os quais sao posicionados
alinhadamente sobre o rotor ¢ com o controlador, ou gerador de sinais, chamado de

resolver. E possivel verificar a estrutura de um servomotor na Figura 24.

1. Carcaca do estator.

2. Bobinagem do estator

3. Chapas do estator

4. Rotor com imas

5. Resolver

6. Freio

Figura 24 - Componentes de um servomotor.
Fonte: Ottoboni (2002)

Utilizando a tecnologia de imas permanentes, os servomotores podem proporcionar
precisao e controle de velocidade e posicao, sem contar na grande vantagem de ser possivel
controlar o torque no eixo, de forma constante e em larga faixa de rotacao. Porém, para ser
possivel esse controle de velocidade, posicdo e torque, ¢ necessario o emprego do
servoconversor, os quais sdo desenvolvidos especificamente para otimizacdo dos
servomotores. Estes t€ém a fungdo de controlar o fluxo eletromagnético e fornecé-lo para o
servomotor, pois os fluxos oriundos da rede ndo apresentam uma conformidade adequada
para o acionamento dos servos. Outro ponto importante a ser observado ¢ que cada

servomotor possui 0 seu proprio servoconversor.
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Este fato serve de desvantagem quanto ao uso destes equipamentos, por apresentar
uma eletronica de acionamento bastante complexa e relativo alto custo, bem como o

equipamento como um todo.

4.3.4.2 Motores de Passo

Os Motores de Passo sdao dispositivos eletromecanicos que convertem pulsos
elétricos em movimentos mecanicos que geram variagdes angulares no eixo. Este eixo ¢
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 dire¢do a qual o motor
gira. A velocidade que o rotor gira ¢ determinada pela frequéncia de pulsos recebidos e o
tamanho do angulo rotacionado ¢ diretamente relacionado com o numero de pulsos
aplicados.

Segundo Patsko (2006), no seu interior ha estatores formados por bobinas que
geram, quando percorridos por uma corrente elétrica, o campo magnético necessario para o
movimento do rotor, que ¢ construido com imas permanentes confeccionados de acordo
com o numero de passos. Essa rotagdao € controlada por meio de um circuito externo que
promove a oscilagdo do sinal que percorrera os pares de estatores e, por isso, ndo pode ser
conectado diretamente a alimentagdo, pois desse modo ndo haveria a pulsacdo necessaria
para que o motor possa girar. A Figura 25 demonstra o mecanismo de funcionamento de

um motor de passo.
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Figura 25 - Mecanismo de funcionamento de um motor de passo.
Fonte: Patsko (2006).

O movimento se da quando um ciclo no campo magnético dos estatores acontece,
ou seja, a cada vez que um par de estatores ¢ magnetizado, ocorre um passo do eixo do
motor, Patsko (2006).

A forma com que o motor ird operar dependera do que se deseja controlar. Ha casos
em que o torque ¢ mais importante, outros a precisdo ou a velocidade. Ao trabalhar com
estes motores, precisamos saber algumas caracteristicas de funcionamento, como a tensao
de alimentagdo, a maxima corrente elétrica suportada nas bobinas, o grau de precisdo a ser
implementado, entre outras.

O ponto forte de um motor de passo nao ¢ a sua forg¢a (torque), tampouco sua
capacidade de desenvolver altas velocidades, ao contrario da maioria dos outros motores
elétricos, mas sim, a possibilidade de controlar seus movimentos de forma precisa. Por
conta disso este ¢ amplamente utilizado em impressoras, scanners, robds, cameras de video,
brinquedos, automacdo industrial, entre outros dispositivos eletronicos que requerem
precisao.

Na Tabela 6 ¢ apresentado um comparativo entre motores de passo € servomotores.
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Tabela 6 - Comparativo entre geradores de movimento.

MOTOR DE PASSO | SERVOMOTOR ‘

MEDIA
TORQUE ALTO/MEDIO BAIXO/ALTO
FACILIDADE DE CONTROLE MEDIO COMPLEXO
PRECISAO ALTA MUITO ALTA
DURABILIDADE OTIMA MEDIA
REQUER MANUTENCAO NAO SIM
CUSTO BAIXO ALTO

Com a andlise das vantagens e desvantagens apresentadas, acreditamos ser de
melhor aproveitamento para o projeto a utilizacdo de motores de passo, principalmente pelo
fato de possuirem um menor custo de aquisicdo ¢ um controle de movimentagdo menos

complexo.

4.3.5 Defini¢ao do Problema de Movimentagao

Os servomecanismos necessarios para a movimentacao da antena devem atender a
necessidade de torque maximo exigido pela estrutura movel. A existéncia deste torque
maximo se da no rompimento do momento de inércia do sistema, quando a antena sai do
seu repouso e inicia um movimento circular acelerado até atingir sua velocidade de
trabalho. Adotamos este torque maximo como ponto de partida para o projeto do
servomecanismo.

O sistema possuira dois graus de liberdade: um agird na inclinagdo das antenas
(movimento de elevagdo), e o outro, implicard na variacdo do angulo horéario (movimento
de azimute) para cada instante de observacdo, fazendo girar todo o conjunto posicionador.
Conforme abordado nos subitens anteriores, o mecanismo escolhido ¢ a configuracdo de
elevagdo sobre azimute. Para cada movimento haverd um motor de passo atuante. A Figura

26 ilustra o conjunto desenhado em CAD.
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Figura 26 - Modelagem do servomecanismo.

As forcas oriundas da acdo do vento podem ser desconsideradas para o célculo do
torque, pelo fato de que o polo de giro da antena ¢ no seu centro de gravidade, que ¢
praticamente o mesmo centro geométrico da antena. Portanto as for¢as que atuam ao

contrario do movimento na parte superior, atuam a favor do movimento na parte inferior.

A) Declinacao do Sistema Coletor

Para o dimensionamento dos componentes de transmissdo, devemos observar
prioritariamente o angulo que a antena deve cobrir em determinado intervalo de tempo
(tempo em que o feixe de irradiagdo do satélite esta visivel a estagao terrestre).

Para tanto, estimando o tempo de passagem, novamente com o auxilio de um
software de previsdo de Orbita, constatamos que, naturalmente, este tempo aumenta na
medida em que a trajetoria descrita pelo satélite passa o mais proximo possivel da estagdo
terrena, ou seja, angulo de inclinagdo muito proximo de 90°. Assim sendo, conclui-se que

neste tipo de situagdo, Figura 27, a velocidade angular de declinacdo das antenas ¢ maxima.
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Figura 27 - Passagem com declinagdo maxima das antenas.

A partir disso, fazendo-se uma procura por passagens que respeitem a premissa de
maxima exposicdo a estagdo terrena, nota-se que, para satélites de orbitas de

aproximadamente 300 krm de altitude, o tempo de exposi¢ao ¢ de no minimo 9 min.

Levando-se em conta que estas condigdes de contorno representam as maximas
solicitagdes de torque para a declinacao das antenas, ¢ possivel calcular a velocidade a que

as antenas estardo submetidas de acordo com os célculos a seguir.

At = 9 min
Angulo a ser coberto (§) = 180°

180 + 9 = 20° /min
360" <—> 1l rpm
200 <— f

F =0,055& rpm

Lembrando que esta velocidade ¢ para o caso de que a passagem seja de exatamente

S minutos e que o satélite tenha uma trajetoria exata sobre a estacdo terrena que implique
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numa declinagdo de 1#0% das antenas. Portanto, consideramos 0,055 & rpmma maxima

rotagdo do sistema.
Acreditamos ser conveniente que essa velocidade de trabalho seja alcancada em até

01s.

Levando-se em conta as limitagdes descritas, segue a conclusdo para o céalculo do

torque:

f = 92667 107 Hz

t = 2mf

e = 0,058 rerd

At = 0,1=

ey = eny + el

= 0,10471932 rad/s?

T = I

T = (I

aREanas + Iaf.xo:)a

Para o movimento de declinacdo, deve ser considerado o momento de inércia do
eixo motor somado ao momento de inércia das duas antenas. Considerou-se que para o
calculo do momento de inércia das antenas, a gondola da antena seria macica, €
incorporaria a massa dos elementos.

I = ML%/12

amtang

I = 4,667 kg.m?

amtang
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Para duas antenas: Iinee = 3,334 kg m?

I = MR%/2

(=15 1+]

I

Bl

= 5,0403 % 1079 kg, m>

T = (9334 + 50403 10_5) 010471934

T = 03775 Nm

B) Para Variacao do Azimute

Neste caso, a situacdo critica € o contrario da demonstrada no movimento descrito
anteriormente. A maior solicitacdo de torque sera no momento em que o satélite delinear
trajetorias o mais distante possivel da estagdo terrena, ou seja, quando seu movimento de
declinagdo serd minimo ¢ o movimento de variagdo de angulo horario méximo, como

mostrado na Figura 28.

Figura 28 - Passagem com declinagdo minima e variagdo de azimute maxima.
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Figura 29 - Informacdes sobre variagdo de azimute e tempo de passagem.
Estimando o tempo de passagem pelo software previsor de Orbitas e analisando a
variagdo de azimute, também disponibilizada (Figura 29), a ser aplicada pelo

servomecanismo, para passagens que correspondem ao ideal ja especificado, temos que a

velocidade angular es € calculada da seguinte forma:

Ar = 4.8 min

AB = 270,9% — 219,1"

AB=15138"

360° <> lrpm
51,80 <> f

f=2,398148 x 107 Hz

e = Z7f

g = 0015068 reard
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Da mesma forma, o tempo a que se espera chegar nessa velocidade de trabalho ¢ de

0,1 5; portanto a aceleracdo angular é:

At = 0,1=

ey = eny + el

e = (0,15068 rad/s%

Deste modo, pela complexidade das formas e do elevado nimero de elementos,

obtemos o momento de inércia com o auxilio do software SolidWorks.

I = 20,65 kg.m®

¢ = 0,15068 rad/s

' = Ix

T = 31115 Nm

A partir da analise dos dois movimentos, verifica-se que o mais alto torque atuante &
no caso da variacdo azimutal, portanto, os motores de passo empregados neste estudo

devem possuir um torque superior a 3,1115 N.m.

4.3.6 Elementos de Transmissao

A geragao de movimento proveniente dos motores de passo ¢ transmitida ao sistema
coletor da estacdo terrena através de componentes mecanicos de transmissdo de
poténcia/torque. Nesta relacdo de transmissdes foi decidido o uso de engrenagens, por

apresentar as seguintes caracteristicas:
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e Transmissdo de um consideravel esforco sem haver deslizamento, pois a
relacdo de transmissdo € constante, independente do carregamento;

e Pela seguranca de funcionamento e pela vida;

e Pela resisténcia as sobrecargas e devido a pequena manutengao;

e Pelas suas dimensoes reduzidas e devido ao alto rendimento.

Entretanto, tem-se em contra partida um custo maior, associado a um maior ruido
durante o funcionamento pelo fato de que a transmissdo ¢ bastante rigida, sendo que,
segundo Guarnieri (2005), normalmente usa-se um acoplamento para amortecimento de
choques.

Dentre os diversos tipos de engrenagens existentes, foi analisado qual tipo seria

mais adequado para os requisitos deste projeto através da Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas dos diferentes tipos de transmissao construidos e projetados.

TIPO DE TRANSMISSAO RENDIMENTO ‘
Correias Planas 0.96 =7, =097
Correias em V 0,97 Z#, =098

Correntes Silenciosas 0,97 =% =0,99
Correntes Renold 0,95 = #, =097
Rodas de Atrito 095 =#n, =098
Engrenagens Fundidas 0,92 =# = 0,93
Engrenagens Usinadas 0,96 =7, =098
Rosca sem Fim — 1 entrada 045 =n, = 0,60
Rosca sem Fim — 2 entradas 0,70 =%y =0,80
Rosca sem Fim — 3 entradas 0,85 =%, =097
Mancal de Rolamento 0,98 =7y =099
Mancal de Deslizamento 0,96 =#, =098

Fonte: Melconian (2005).
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Analisando fatores como relagdo de transmissao, baixa velocidade de rotagao, baixa
velocidade tangencial, um preco ndo muito elevado aliado a um bom rendimento foi
decidida a utilizacdao de engrenagens cilindricas de dentes retos nas duas transmissdes que o
sistema possui.

Como ainda ndo ha especificacdo das caracteristicas dos motores de passo, e
respectivos sistemas redutores, a serem utilizados no servomecanismo, nao se permite que o
projeto de um sistema de transmissao de movimento fique totalmente detalhado a ponto de
calcularmos a relagdo necessaria entre engrenagens. Assim sendo, o subitem a seguir
aborda, de maneira geral, o célculo dos esfor¢os que engrenagens de dentes retos sdo

submetidas quando um torque lhes é impresso.

4.3.7 Esforcos em Engrenagens de Dentes Retos

Sendo A, conforme indicado na Figura 30, o ponto de contato dos circulos
primitivos de dois perfis evolventes atuantes, podem-se indicar os esforgos (/) dos quais
um dente de uma engrenagem motora (1) e uma engrenagem movida (2) estdo submetidos.
A forga F que atua em um dente reto de engrenagem ¢ perpendicular a tangente do perfil
evolvente no ponto de contato A.

De acordo com Castro (2005), por se tratar de um perfil evolvente, a diregao da
forca F coincide com a linha de a¢do do par casado. O sentido da for¢a F ¢ convencionado
pelo principio da agdo e reagdo, ou seja, a acdo que a engrenagem motora (1) exerce sobre a

engrenagem movida (2) e sua respectiva reacao podem ser melhor ilustradas na Figura 30.
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Figura 30 - Esforcos em um dente reto de engrenagem.
Fonte: Juvinall e Marshek (1991).

A for¢a F de um dente reto de engrenagem pode ser decomposta em duas outras

forgas:

e Forca tangencial = Fr

e Forcaradial =

A forca tangencial Fr multiplicada pelo raio primitivo d/2 do dente de
engrenagem sob andlise, define o torque T da mesma.
A forga radial F, tende a afastar uma engrenagem contra a outra, entretanto nao

apresenta nenhuma influéncia no dimensionamento do dente de engrenagem. Este esforco

radial ¢ equilibrado nos mancais de rolamento dos eixos sobre os quais o par engrenado

esta montado, Castro (2005).

A partir disso, as seguintes relagdes matematicas podem ser estabelecidas:
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Fo =Fr-tanm
nhan: _ frody
Torque no pinhao: T, ==
Fpd
Torque na coroa: T, =-"-=

4.4 TORRE DE SUSTENTACAO

A torre de sustentagdo tem a finalidade de manter elevado o conjunto de antenas e
movimentadores, limitando o minimo possivel os graus de liberdade desejados pelo
sistema. Em virtude do grande nimero de concep¢des de torres hoje existentes,
destacaremos apenas as que julgamos de maior interesse para o tipo de aplicagdo: torres

autoportantes e torres estaiadas, ambas trelicadas.

4.4.1 Torres Estaiadas

As torres trelicadas estaiadas sdo sistemas estruturais constituidos por um mastro
trelicado cuja estabilidade ¢ garantida por um conjunto de cabos de acos tensionados,

conforme ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 - Modelo de torre estaiada.
Fonte: Guimaraes (2008).

Segundo Guimardes (2008), podemos destacar que neste tipo de sistema estrutural
atuam diversos tipos de a¢des, como peso proprio, vento, sobrecargas, agdes sismicas, gelo
e ruptura dos cabos. As torres treligadas sdo estruturas leves, esbeltas e com bom
comportamento mecanico. No entanto, devido a estas mesmas caracteristicas, quando
submetida a agdes dinamicas apresentam baixo amortecimento estrutural, sendo
consequentemente muito sensiveis as vibragoes.

As torres estaiadas sdo estruturas muito esbeltas, sendo largamente aplicadas como
torres de transmissao de ondas e estruturas de perfuracdo do solo. O mastro trelicado €
geralmente articulado na base e sua estabilidade ¢ garantida pelo estais. Sdo estruturas que
ocupam grande espaco fisico em planta, uma vez que a area ocupada pela estrutura leva em
consideragdo os pontos de ancoragem dos estais Araujo e Greco (2010).

De acordo com Amiri (2002), as torres trelicadas estaiadas sdo solugdes estruturais
eficientes e econOmicas para alturas acima de 150 m, quando comparadas com outros
sistemas estruturais autoportantes. Ainda segundo o autor, devido a fatores como a esbeltez

e a interacdo dos estais com o mastro, as torres trelicadas estaiadas apresentam um
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comportamento estrutural complexo com acentuada ndo linearidade geométrica. Observa-se
neste tipo de sistema estrutural uma tendéncia de curvatura dos estais, na forma de
catenaria, e eventualmente podem ocorrer efeitos nao lineares fisicos, relacionados com os

materiais componentes da estrutura (plasticidade).

4.4.2 Torres Autoportantes

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 execuc¢do das ligacdes e ser menos susceptivel aos efeitos da
corrosdo, o perfil cantoneira ¢ o mais utilizado, entretanto elementos formados por tubos
sdo também empregados com frequéncia. As alturas usuais deste tipo de estrutura variam
entre 30 m e 120 m. Um exemplo de torre trelicada com perfis tubulares ¢ mostrado na

Figura 32.
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Figura 32 - Modelo de torre autoportante trelicada.
Fonte: http://s3.amazonaws.com/magoo/ABAAAAW28AF-27.png

Ao contrario das torres estaiadas, que geralmente apresentam se¢do transversal
constante, torres autoportantes em trelica usualmente apresentam secao varidvel ao longo
da altura. Esta medida gera uma grande economia na fabricacdo da torre e na execucao das
fundacdes. Tipicamente, uma reducdo de 20% na area de exposi¢do ao vento ao longo da
altura gera uma reducao de 14% no momento na base da torre, Haritos e Stevens (1983).

Este tipo de estrutura ¢ mais economico para torres altas. Nao ¢ utilizado em grande
escala em meios urbanos devido a motivos estéticos. De acordo com Holmes (1996), outra
vantagem deste tipo de estrutura sobre outros tipos, tais como os postes metalicos ¢ o alto
valor da componente aerodindmica do amortecimento, devido a grande distribui¢do da sua

massa. Esta componente geralmente ¢ maior que a componente estrutural do

amortecimento.
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4.4.3 Projeto de uma Torre Autoportante

Dentre os modelos apresentados, o mais adequado aos nossos propositos ¢ o modelo
autoportante trelicado. O modelo estaiado necessita de uma grande area para ancorac¢ao dos
seus estaios, e ainda, os movimentos de declina¢do e giro das antenas seriam prejudicados
pela existéncia destes estaios. O projeto proposto apresenta uma torre de 6 m de altura,
composta por trés modulos de 2 m cada.

Os principais fatos a serem considerados para o dimensionamento da torre sdo os
esforgos originados pela carga 1til a que a torre deve suportar — antenas, servomecanismos,
elementos de transmissdo, etc. — e os esfor¢os originados pela a¢do do vento, a que todo o

sistema sera submetido.

4.4.3.1 Solitagdes de Forca da Carga Util

Todos os elementos postos ao longo ou sobre a estrutura da torre sao considerados
como carga util. S3o os equipamentos necessarios ao proposito fundamental do conjunto.
Neste caso, temos a presenga das antenas, dois motores de passo com respectivos redutores;
elementos de transmissdo como engrenagens, rolamentos, eixos € mancais e demais
componentes como chapas, parafusos, etc. Todos estes exercendo uma carga sobre a torre,

em funcdo da aceleragdo da gravidade. A Tabela 8 apresenta as massas destes elementos.

Tabela 8 - Massa aproximada dos elementos descritos.

COMPONENTES Massa (kg) (aprox.)

Motores okg

Antenas okg
Elementos de transmissio 10kg
Demais componentes 4kg
Massa total: a0kg
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Pelo método de elementos finitos e, com o auxilio de um software CAE, obtemos
um diagrama de cores relacionado com a tensdo exercida pela carga 1til sobre a estrutura da
torre, conforme mostra Figura 33. Decidiu-se que fariamos uso apenas do modulo superior

para a simulagdo, afim de que se facilitasse o processamento dos calculos.

A: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 1

22/06/2011 04:39

0,44384 Max
0,39454
0,34523
0,29583
0,24662
0,19732
014501
0,095709
0,049404
9,3701e-5 Min

Figura 33 - Simulacdo de carga estatica, diagrama de cores.

O Relatorio da simulacao ¢ apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Relatdrio de simulagdo para carga estatica em modulo de torre.

INFORMACOES DA MALHA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Tipo de Malha Soélida
Numero de Elementos 47420
Numero de Nos 96056
Tamanho Minimo de Elemento 0,080728 mm
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ACO SAE 1020

| VALOR
Moédulo de Elasticidade 2% 10" Pa
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensio Admissivel 420,95 MPo
Tensio de Escoamento 350 MFPm
Densidade 7900 kg fmd
Pontos fixos Nas faces inferiores das trés bases do modulo da Torre
Carregamentos Press@o uniforme na superficie superior do médulo
NOME DA PECA MATERIAL VOLUME
Modulo Torre Aco AISI 1020 3,654 kg 3654,89 om’
Autoportante laminado a frio
MAXIMA TENSAO MAXIMA DEFORMACAO LOCALIZACAO
0,444 x 10° Pn 0,0025 #rwm Por¢éo superior do moédulo da torre

A partir desta simulagdo, ¢ possivel constatar que as tensdes obtidas estdo muito
aquém das tensdes de escoamento do material e a deflexdo maxima encontrada ¢ de baixa

relevancia quanto a rigidez do conjunto.

4.4.3.2 Solicita¢des de For¢as Advindas da A¢do do Vento

As condigdes de contorno para a agdo do vento seguem as diretrizes contidas na
norma “NBR 6123 — Forc¢as devidas ao vento em edificagoes”, com sutis adaptacdes. A
metodologia que a norma apresenta para determinacao da forga estatica do vento ¢ baseada
num método de vibragdo aleatdrio proposto por (28).

A norma entra em conflito com o método na determinagdo dos parametros que
definem esta acdo e ainda destaca que a vibragcdo da estrutura em seus modos naturais
ocorre em torno da posicdo deformada, definida pela pressdao 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 dire¢do da velocidade média do
vento, € considerada a influéncia da componente flutuante nessa direc¢ao;

e A estrutura ¢ considerada como sendo de “n” particulas com dimensdes
infinitesimais. A acdo total do vento na direcdo da velocidade média para
cada particula é composta de dois vetores: um vetor representando a agao
média e outro representando a acao 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 d4 em trés partes: calculo
da pressdao em andlise estatica, calculo da pressdo em andlise dindmica e calculo de forgas
de arrasto.

A) PRESSAO ESTATICA

Nas andlises estaticas da agdo do vento, NBR 6123/1988 determina a pressao em

fungdo da velocidade 1%, a ser calculada da seguinte forma:
Vv, =1.5.5.5;
e 1. velocidade basica do vento adequada ao local onde a estrutura serd

construida. Verificada a partir do grafico das isopletas de velocidades basicas do

Brasil, conforme Figura 34;
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e 5,: Fator topografio que considera a influéncia da topografia nas vizinhangas da
construcgao;
e 5, Fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da

variacao da velocidade do vento com a altura do terreno e das dimensoes da
edificagdao em consideragao;

e 55: O fator estatistico §; € baseado em conceitos probabilisticos. Considera o

grau de seguranca requerido e a vida util da edificacao, conforme Tabela 10.

.J.-r:..l.:’ it 3” s
Regido i 40). 30
RAepdo v 95 A 4
50 = 40
- 45
Rangifio v :

Ragian IV

Figura 34 - Isopletas de velocidades basicas do Brasil.
Fonte: http://www.petcivilufjf.wordpress.com
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Tabela 10 - Valores minimos do fator estatistico 3.

GRUPO DESCRICAO

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou a possibilidade de | 1,10
1 Socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de
forcas de seguranca, centrais de comunicagao, etc.).

2 Edificagdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e inddstria com alto | 1,00
fator de ocupagdo.

3 Edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagdo (depositos, silos, | 0,95
construgdes rurais, etc.).

4 Vedagdes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.). 0,88

5 Edifica¢des temporarias, estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgao. 0,83

Fonte: NBR 6123 (1988).
Portanto, temos que:

V, =45.1.0,9.083
V., = 33615m/5
A pressao estatica g ¢ determinada por:
g =0513. V7 gem ¥/, eV, em™/;
g = 0,613 17
g = 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

5, de V,, todavia, no caso de torres reticuladas devemos dividir a torre em modulos e

calcular a pressao do vento para cada médulo individualmente.
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B) PRESSAO DINAMICA

Nas analises dindmicas, a norma define velocidade média sobre 10 minutos, a 10

metros de altura, num terreno classificado como Rugosidade II (campo aberto e plano sem

obstaculos consideraveis). A pressdo ¢ determinada em fun¢do da velocidade ¥,

V, =069V, S, S

e 0,69 ¢ o fator de rajada para passar da velocidade média sobre 3 segundos

para a velocidade média sobre 10 minutos, na Rugosidade de categoria II, a

10 metros de altura;

o I, 5, e 53 correspondem a mesma legenda mencionada para analises

estaticas.

Portanto, temos que:

¥, =069 451,083
¥, =3257715 m/s
A pressao dinamica varia com a altura em funcao da expressao:

=m0 0 6

Sendo:

e b, adimensdo de uma pega estrutural segundo a dire¢do do vento;
e =, acotaacima do terreno;

e =z, aaltura de referencia, z,, = 10m;
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e 1, a altura da edificacdo;

o £ o0 coeficiente de amplificagdo mecanica.

Nesta equagdo, o primeiro termo no interior dos colchetes corresponde a resposta

média e o segundo a amplitude maxima da resposta flutuante, sendo g, = 0,613 IJ;,Z com I,
em "M/ O expoente p e o coeficiente ¢ dependem da categoria de rugosidade do terreno,

conforme indicado na Tabela 11.

Tabela 11 — Expoente g e pardmetro b

CATEGORIA DE I 11 111 v \%
RUGOSIDADE

B 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 amplificagdo dindmica ¢ ¢ funcdo das dimensdes da edificagdo, da
razdo de amortecimento critico ¢ ¢ da frequéncia propria de vibragao f. O coeficiente & ¢

apresentado em graficos para as cinco categorias de rugosidade de terreno consideradas

pela norma. Na Figura 35, o grafico de nosso interesse para a Rugosidade II.
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Figura 35 - Coeficiente de amplificacdo dindmica para terreno de Categoria II.
Fonte: NBR 6123 (1988).

A partir disso, temos que:

o =eae () (B < ) ¢ ]

-
Sendo g, = 0,613 1}

g DaE & 323

y (15)1>< (1+2)

6/ T(1+1+023)

o) = s713x0soet () + () (2

10
g(z) = 11938 N/m”
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C) CALCULO DA FORCA DE ARRASTO

No caso de torres reticuladas de secdo triangular equilatera, a norma estabelece um

procedimento especial para o calculo da for¢a de arrasto. Seguem as resolugdes:

Torres reticuladas de secdo quadrada ou triangular equilatera, com
reticulados iguais em todas as faces, constituem casos especiais para os
quais pode ser conveniente determinar a for¢ca global do vento
diretamente. Para esses casos, a forga de arrasto € calculada por:

=004

Sendo &, a 4rea frontal efetiva de uma das faces da torre reticulada: area

da proje¢ao ortogonal das barras de uma das faces da torre reticulada sobre
um plano paralelo a esta face, NBR 6123/1988.

Para torres reticuladas constituidas por barras prismaticas de faces planas,
com cantos vivos ou levemente arredondados, os valores dos coeficientes
de arrasto g, para vento incidindo perpendicularmente a uma das faces,
sdo fornecidos no grafico da figura [...],NBR 6123/1988. (Figura 36)
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Figura 36 - Coeficiente de arrasto £ para torres reticuladas de se¢do quadrada e triangular.

Como mencionado pela norma, devemos multiplicar a F, encontrada pelos valores

da Figura 37 apresentada a seguir, e definir as componentes de forgas aplicadas a cada face

da torre.

Para torres reticuladas de segdo triangular equilatera, a for¢a do vento
pode ser admitida constante para qualquer angulo de incidéncia do vento.
As componentes da for¢a de arrasto Fy, nas faces da torre, sdo obtidas

multiplicando-se F, pelos valores dados na tabela [...]NBR 6123/1988.

(Fi

Fonte: NBR 6123 (1988).

gura 35)
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Figura 37 - Componentes de forca de arrasto nas faces de torres reticuladas.
Fonte: NBR 6123 (1988).

Para o calculo da forca de arrasto F,, devemos atentar ao fato de que possuimos
duas variaveis g, uma para pressao estdtica e outra para pressdo dindmica. Escolhemos,

portanto, a pressdo de maior modulo, que no caso trata-se da pressao dinamica.

glz) =1153,8 N/m?

F,=0,g4,

F =19 - 1153,8- 0,38

o
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F,=1929,153e N

Agora, multipliquemos a F, encontrada pelas componentes da forca presentes na

norma.

Para vento a 07, situagdo apresentada na Figura 38:

A) Esforcos perpendiculares as faces:

Froee; = Fo X 057 = 1099,617 N
Froeen =F, X011 =212207 N
Fropern = Fo X 0,11 = 212,207 N

B) Esforgos paralelos as faces:
Fropoy =F, X0=0N

F

faoe ff =Fﬂ * [:I.llg = 3661541‘}

Frocorr = F, X 0,19 = 36654 N

Para vento a 307, situagdo apresentada na Figura 39:

A) Esforgos perpendiculares as faces:

Frpeer = Fo % 0,14 = 270,081 N
Froperr = F, X 0,14 = 270,081 N
Fropern = Fo X 0,43 = 829536 N

B) Esforcos paralelos as faces:

Finpo1 = F, X 0,25 = 482,288 N
Fropes = F, X 0,25 = 482,288 N

Ffﬂcafﬂ =FE><I:I= anN

Para vento a £0°, situagdo apresentada na Figura 40:
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Figura 39 - Arranjo de forgas para
vento a 30°.
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A) Esforcos perpendiculares as faces:

71z
Froper = Fy X 05 = 964577 N ",.r”f\ i

okl
Fracasy =Fg KO=0N / 405
FfEcEIHI=F3X013?:?13,?8?N £ Tp coo

B) Esforgos paralelos as faces: 34

Ffﬂﬂﬂ f =F X 029=559454 N Figura 40 - Arranjo de forgas para

_ _ vento a 60°.
FfﬂcEH =F, ®0=0N

Froomr = F, X 0,21 = 405,122N

A partir disso, podemos concluir que a maior solicitacdo da estrutura acontece ao
incidir um vento com direcdo normal a alguma das faces da torre, acarretando uma forca

perpendicular de aproximadamente 1099 N,

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

calcularmos a pressao de simulacao:

Area lateral = 0,23 m°
Forca= 1039 N

P=F/4
P =4775826 Pa

Novamente, pelo método dos elementos finitos, obtemos um diagrama de cores,
ilustrado pela Figura 39, para a andlise dos esfor¢os acarretados pelo vento através de um

software CAE.
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23062011 04:19

17,145 Max
15,241
13,336
11,431
9,576
76223
57178
38132
1,8087
0,004127 Min

Figura 41 - Diagrama de cores para tensdo provocada pela a¢do do vento.

O relatério da simulagdo € apresentado na Tabela 12

Tabela 12 - Relatorio de simulag@o para a¢do do vento em médulo de torre.

INFORMACOES DA MALHA PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Tipo de Malha Solida
Numero de Elementos 47420
Numero de Nos 96056
Tamanho Minimo de Elemento 0,080728 mm

ACO SAE 1020 |

| PROPRIEDADE | ~ VALOR

Moédulo de Elasticidade 2 10 Po
Coeficiente de Poisson 0,29
Tensio Admissivel 420,5 MFPo
Tensido de Escoamento 350 MPe
Densidade 7000 kg/m?
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POSICAO DOS CARREGAMENTOS E PONTOS FIXOS \
Pontos fixos Nas faces inferiores das trés bases do mdédulo da Torre
Carregamentos Pressdo normal a uma das faces do médulo

NOME DA PECA MATERIAL VOLUME
Moédulo Torre Aco AISI 1020 3,654 kg 3654,89 om’
Autoportante laminado a frio

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

Podemos concluir que as maximas tensoes e deformagdes encontradas ndo oferecem

riscos ao escoamento do material de fabricagdo e tampouco a rigidez de todo o sistema.

70



. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatdrio Final de Atividades

CONCLUSAO

Através do Relatorio, o bolsista pode demonstrar as atividades desenvolvidas junto
ao Projeto intitulado “Pesquisa e Desenvolvimento de Tecnologias Eletromecanicas de
Movimentacdo de Antenas”, no periodo de Setembro de 2010 a Junho de 2011.
Descrevemos o funcionamento, as caracteristicas e, sobretudo a importancia que uma
Estacdo Terrena de Rastreio e Controle de Satélites possui no ambito de uma Missao
Espacial.

A metodologia apresentada, relacionada com o apontamento dinamico e controlado
de antenas, buscou de forma alternativa uma solucdo para a defini¢do da trajetoria que um
satélite percorre em uma passagem, assim como o gerenciamento de movimentagcdo de
motores elétricos capazes de proporcionar o controle de apontamento destas antenas. No
entanto, algum erro de apontamento pode ser inferido, levando-se em conta que este
gerenciamento de movimentacdo considera que a velocidade do satélite nos distintos
trechos da sua trajetoria € constante, o que ndo ¢ verdade, uma vez que sua velocidade
relativa com a superficie terrestre aumenta a medida que se aproxima do horizonte.

A concepgdo apresentada para o projeto mecanico de uma Estacdo Terrena ¢ um
modelo basico. Os principios de funcionamento do seu mecanismo podem ser aplicados
para o uso de qualquer tipo de antena, contanto que se facam novas avaliagdes acerca dos
esforgos envolvidos.

As atividades propostas para a sequéncia do Projeto de Pesquisa estdo relacionadas
com o emprego de uma metodologia propria para o projeto mecanico de uma Estagdo
Terrena, assim como a analise de erros de apontamento de antenas por alguns fatores, como
deflexdo da estrutura, resposta dindmica do servomecanismo e o efeito Doppler em
comunicagdes espaciais, assim como as possiveis solugdes.

Das atividades realizadas, o bolsista desenvolveu habilidades de pesquisa, além de

adquirir experiéncias referentes as dareas de programacdo e controle de sistemas
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eletromecanicos, desenho e projeto em ambiente CAD e familiarizagdo com a teoria dos

Elementos finitos.

Os estudos foram importantes para o crescimento profissional e pessoal do aluno,

tanto no aprimoramento técnico, como no seu desenvolvimento em areas de formagao

pessoal.

72



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatdrio Final de Atividades

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMIRI, G.G. Seismic Sensitivity Indicators for Tall Guyed Telecommunication
Towers. Computers & Structures. v. 80, p. 349-364, 2002. Disponivel em
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045794901001754>. Acesso em 26
jun. 2011.

ARAUJO, T. V.; GRECO, M. Analise Estatica de Torres Trelicadas Estaiadas. In:
SIMPOSIO DE MECANICA COMPUTACIONAL, n. 9, 2010, Sio Jodo del Rei, 2010.
Disponivel em < http://labmec.fec.unicamp.br/192.168.1.1/o0ld/public/RequenaUNICAMP
ABCEM 7.pdf>. Acesso em 26 jun. 2011.

ARMELLINI, F.. Projeto e Implementacido do Controle de Posi¢cdo de uma Antena de
Radar Meteorologico através de Servomecanismos, 123 p. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia de Controle e Automacao Mecanica) - Escola de Engenharia/USP, Sao Paulo,
2006. Disponivel em < http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3152/tde-09052007-
174120/publico/ArmelliniFdissertacaov(.pdf>. Acesso em 26 jun. 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6123: Forgas
devidas ao vento em edificagdes. Rio de Janeiro, jun. 1988.

AutoCAD 2002 Help: Developer Documentation. Autodesk.

BIANCHO, A. C.; FERREIRA, M. G. V.; SILVA, J. D. S. Uma arquitetura de
automacio de operacdes solo multi-agente. In: WORKSHOP DOS CURSOS DE
COMPUTACAO APLICADA DO INPE, 5. (WORCAP), 2005, Sdo José dos Campos.
Anais... S0 José dos Campos: INPE, 2005. CD-ROM, On-line. Disponivel em:
<http://urlib.net/dpi.inpe.br/hermes2@1905/2005/10.03.19.48>. Acesso em 26 jun. 2011.

CASTRO, R. M.. Critério de Projeto para Engrenagens Helicoidais Aplicadas em
Transmissées Mecanicas Veiculares, 217p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Automotiva) - Escola Politécnica/USP, Sao Paulo, 2005. Disponivel em
<http://www.automotiva-poliusp.org.br/mest/banc/pdf/castro_ricardo.pdf>. Acesso em 26
jun. 2011.

COSTA, R. L. Subsistema de Suprimento de Energia para o NANOSATC-BR:
Geracao e Armazenamento de Energia. Relatério Final de Bolsa PIBIC/INPE — CNPq.
2009. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE, Santa Maria, RS, 2009.
Disponivel em <http://mtc-m18.sid.inpe.br/sid.inpe.br/mtc-m18@80/2009/08.17.19.24>.
Acesso em 26 jun. 2011.

73



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatdrio Final de Atividades

DAVENPORT, A. G. The Response of Slender Structures to Wind, 2 ed., Waldbronn,
Proceedings of NATO Advances Study Institute, 1993.

ECSS-E-70 Part 1A. Space engineering: ground systems and operations. Part 1:
Principles and Requirements. ESA Publications Division, Holanda, 2000. Disponivel em
<http://www.everyspec.com/ESA/ECSS-E-70 Part 1A 2565/>. Acesso em 15 abr. de
2011.

FRANKLIN G.; POWELL, J.D.; NAEINI, A.E. Feedback Control of Dynamic Systems,
4 ed., Prentice Hall, 2001.

GAWRONSKI, W. K. Dynamics and Control of Structures — A Modal Approach,
Springer, 1998.

GUARNIERI, J. P. Desenvolvimento do Servomecanismo para Posicionamento das
Antenas Coletoras dos Projetos Radioastronomia e Sistema LOFAR. Relatorio Final de
Bolsa PIBIC/INPE — CNPq. 2005. Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —
CRS/INPE, Santa Maria, RS, 2005. Disponivel em <http://mtc-m16.sid.inpe.br/sid.inpe.br/
iris@1916/2005/10.03.13.48>. Acesso em 26 jun. 2011.

GUIMARAES, E. H. Anilise do Comportamento de Torres de Aco Estaiadas sob a
Ac¢éo do Vento, 189p. Dissertacdo (Mestrado em Mecanica dos So6lidos e Vibragdes) —
Faculdade de Engenharia Mecanica/UFU, Uberlandia, 2008. Disponivel em
<http://hdl.handle.net/123456789/132>. Acesso em 26 jun. 2011.

HARITOS, N.; STEVENS, L. K. The assessment of response of tall free standing
towers to along Wind loading. Journal of wind engineering and industry aerodynamics, v.
14, p. 331-334, 1983. Disponivel em
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0167610583900351>. Acesso em 26 jun.
2011.

HOLMES, J. D. Along-wind response of lattice towers: part Il — Aerodynamic
damping and deflections, Engineering Structures, v. 18, n.7, p. 483-488, 1996. Disponivel
em < http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/014102969500131X>. Acesso em 26
jun. 2011.

JOHNSON, R.C. Antenna Engineering Handbook, 3 ed., McGraw-Hill, 1993.

JUVINALL, R. C.; MARSHEK, K. M. Fundamentals of Machine Component Design. 2
ed., New York, 1991.

LARSON, W.J.; WERTZ, J. R. 1992, Space Mission Analysis and Design. 2 ed.
Torrance, California: Space Technology Library.

74



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatdrio Final de Atividades

MELCONIAN, S. Mecanica Técnica e Resisténcia dos Materiais, 10 ed., Sdo Paulo,
Editora Erica, p.28-29, 2005.

ORBIT/FR Introduction to Antenna Measurement Theory. Disponivel em
<http://www.orbitfr.com>. EUA, 2011.

VAN RENSBURG, D.J. Upgraded Planar Near-Field Test Range For Large Space
Flight Reflector Antennas Testing from L to Ku-Band. Nearfield Systems Incorporated,
2003. Disponivel em <http://www.nearfield.com/amta/AMTAO3 Alcatel.htm>. Acesso em
26 jun. 2011.

OTTOBONI, A. Servoacionamentos. Mecatronica Atual, Sdo Paulo, v. 1, n. 6, 2002.
Disponivel em < http://www.mecatronicaatual.com.br/secoes/materias_anteriores/9>. Acesso em
26 jun. 2011.

PATSKO, L. F. Tutorial Controle de Motor de Passo, Maxwell Bohr Instrumentacéo
Eletronica. 2006. 16p.

REINTIES, J. F.; COATE, G. T. Principles of Radar, Massachusetts Institute of
Technology Radar School Staff, 3 ed., McGraw-Hill, 1952.

SANTOS, D. Sintese de Antena Tipo Refletor Moldado para Transmissdo de Dados na
Banda X Utilizando Optica Fisica. Relatorio Final de Bolsa PIBIC/INPE — CNPgq. 2006.
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE, Santa Maria, RS, 2006.
Disponivel em <http://mtc-m16.sid.inpe.br/sid.inpe.br/mtc-m16@80/2006/08.10 .12.25>.
Acesso em 26 jun. 2011.

SOLER, L. Programacio LISP. Arquivo de dados e textos, UFRGS, 2004. Disponivel em
<http://www.inf.ufrgs.br/gppd/disc/cmp135/trabs/soler/texto_lisp.pdf>. Acesso em 26 jun.
2011.

ZAMPIRON, I. Avaliacdo das Caracteristicas e Desempenho de Estruturas para
Telecomunicacdes Visando o Projeto de Novo Modelo de Torre Autoportante, 135p.,
2008. Dissertacao (Mestrado em Engenhara Civil — Estruturas) — Programa de Pos
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2008. Disponivel em
<http://hdl.handle.net/10183/17369>. Acesso em 26 jun. 2011.

75



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CCR/INPE — MCT
Relatdrio Final de Atividades

ATIVIDADES COMPLEMENTARES

ALVES, F. L. SCHUCH, N. J. ; DURAO, O. S. C. ; BOHRER, R. Z. G. ; FAGUNDES, L
F. ; COSTA, L. L. . ESTUDO DE TECNOLOGIAS ELETROMECANICAS DE
MOVIMENTACAO DE ANTENAS DE ESTACAO TERRENA PARA APLICACAO AO
NANOSATC-BR. In: Jornada Académica Integrada da UFSM, 2010, Santa Maria, RS.
Anais JAVUFSM, 2010, 2010.

FRANKE, L. L. C. ; SCHUCH, N. J. ; DURAO, O. S. C.; COSTA, L. L. ; BURGER, E. E.
; BOHRER, R. Z. G. ; ALVES, F. L. . ANALISE DA INTERFERENCIA DA VARIACAO
DE TEMPERATURA NO COMPORTAMENTO DE MAGNETOMETROS EM
CUBESATS ESTUDOS DE CONTROLE TERMICO SICINPE 2010. In: Jornada
Académica Integrada da UFSM, 2010, Santa Maria, RS. Anais JAI/UFSM, 2010, 2010.

ALVES, F. L. ; SCHUCH, N. J. ; BOHRER, R. Z. G. ; FAGUNDES, L. F. ; COSTA, L. L. ;
BURGER, E. E. ; FRANKE, L. L. C. . ESTUDOS DE TECNOLOGIAS
ELETROMECANICAS DE MOVIMENTACAO DE ANTENAS DE ESTACAO
TERRENA PARA APLICACAO AO NANOSATC-BR. In: CONGRESSO DE
INICIACAO CIENTIFICA E POS-GRADUACAO - SUL BRASIL, 2010, Florianépolis,
SC. Anais CICPG, 2010, 2010.

BOHRER, R. Z. G. ; SCHUCH, N. J. ; PALEROSI, A. C. ; DURAO, O. S. C. ; COSTA, L.
L. ; BURGER, E. E. ; FRANKE, L. L. C. ; ALVES, F. L. . DESENVOLVIMENTO DO
MODELO DE ANALISE DA PLATAFORMA MECANICA DO PROJETO
NANOSATC-BR. In: Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica em
Engenharia, 2010, Rio Grande, RS. Anais CRICTE, 2010, 2010.

76



