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APRESENTACAO

O presente trabalho estuda o mecanismo BAPTA!, empregado no acionamento de
painéis solares de pequenos satélites, como o programa PMM? do INPE. Tendo como
meta principal quantificar a influéncia que o funcionamento desse mecanismo tem sobre
a atitude do satélite, buscamos seguir a seguinte estratégia de pesquisa, dividida em

duas fases:

FASE 1

Planejamos a fase I para o primeiro ano da pesquisa e, por isso, matéria desse
primeiro relatdrio. Essa fase comporta um maior trabatho de revisdo teérica, como meio
de ambientagdo ao assunto, bem como aos processos e métodos de pesquisa e
desenvolvimento voltados 4 engenharia construtiva que o INPE pratica. Dividimo-la em
duas etapas:

L Constituicdo do Mecanismo

Nessa primeira etapa buscamos investigar os aspectos construtivos do BAPTA,

assirn como sua agio sobre as demais partes do satélite.
1. Modelagem

Aqui fazemos um levantamento dos modelos matemiticos disponiveis na
literatura especializada. Essa etapa tem especial importincia para maior compreensio
dos fendmenos envolvidos no projeto de engenharia foco de nossos estudos, e também,

para a pratica do método cientifico bdsico.

Veremos mais adiante que sfo escassos os textos publicados sobre o assunto, em
parte — assim o cremos — por ser matéria de dominio da industria, j&4 que analisamos
minuciosamente um dispositivo que, embora de grande uso pela engenharia mecénica,
ainda possui cardter de especificidade.

Podemos resumir assim essa etapa como a compreensfio dos modelos disponiveis

e a identificacio das lacunas ou excessos na teoria.

'Do inglés Bearing and Power Transfer Asscmbly.
? piataforma Multi-Missdo, apresentada mais adiante.
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FASE It

Fase planejada para o segundo ano da pesquisa (relatorio futuro). Essa sers a fase
de refinamento tedrico e pritica experimental, na forma de simulagdes matematicas com
software especializado. Estd dividida em t£8s etapas, que segue o encadeamento légico
das primeiras:

II.  Aperfeicoamento dos Modelos

E o momento de maior critica. Aqui buscaremos aprimorar os modelos propostos,
subtraindo os excessos, completando as lacunas e simplificando a teoria como um todo.
Como tradicionalmente se d4, lancaremos mio do método emergente, iniciando as
simulagdes com o menor nimero de varidveis possivel e tornando-o0 mais complexo

conforme a teoria passe a ser confirmada pelos dados experimentais.
V.  Simulactes Matemiticas

Com o modelo refinado por nossas suposigfes tedricas, passaremos para a etapa
de implementacio em ambiente de simulacio matematica, O objetivo aqui ¢, em
primeiro momento, confirmar o modelo tebrico e, finalmente, obter a amplitude das
perturbagdes geradas pelo BAPTA sobre a atitude do satélite.

V.  Conclusdes e Propostas de Melhoria de Projeto
Onde faremos sugestdes (fundamentadas por nossa pesquisa) de melhorias no
projeto da PMM, caso sejam necessérias. Esperamos assim contribuir para que o projeto
construtivo da plataforma resuite em maior eficiéncia operacional, com menores indices

de vibragdes no corpo de equipamentos de sua carga atil.
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1 - INTRODUCAQ E JUSTIFICATIVA DO PROJETO

1.1 - PEQUENOS SATELITES ARTIFICIAIS E O PROJETO PMM

Nas tultimas décadas, a engenharia dos programas espaciais vem explorando cada
vez mais o nicho dos pequenos satélites, devido principalmente aos altos custos de

langamento e compiexidade no desenvolvimento.

A  miniaturizagio de componenies eletrénicos  (especialmente  os
microprocessadores), o desenvolvimento de noves e mais leves materiais de engenharia
(como compositos estruturais e sensores diversos), além da alta capacidade de
integragio de sistemas e subsistemas, permitiram s agéncias de paises desenvolvidos
ou em desenvolvimento, bem como as empresas, universidades e outros Orgios,

explorar este espago tecnologico (1).

No Brasil, destaca-se atualmente a Plataforma Multi-Missgio (PMM), que € uma
plataforma de subsistemas comuns & operagio de satélites de baixa orbita. Foi
concebida para acomodar cargas Uteis de missdes de vérias finalidades, como estudos

cientificos, observac¢do da Terra, ou telecomunicacfo (2).

Figura 1 - Concepgfieo PMM
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Seus subsistemas esto divididos segundo suas utilidades:

Estrutura;

¢ Suprimento de energia;

» Controle de temperatura;

e Controle de atitude e tratamento de dados;
s Propulsio;

o Telemetria e comandos.

Tais subsistemas inclaem diversas causas das vibragdes em painéis solares e seus
efeitos sobre a atitude de um satélite artificial. Dentre elas destaca-se o sistema de
apontamento dos painéis solares e sua influéncia no movimento de atitude do satélite.
Este sera o foco deste trabatho.

1.2 - JUSTIFICATIVA DO PROJETO

Um satélite orbitando em qualquer faixa de altitude estd exposto as diversas
causas que perturbam sua atitude (orientac@o do satélite em relagdo ao seu centro de
massa). Podemos dividir essas causas em dois grupos: externas ou intermas. Podemos
citar como causas e¢xternas ao satélite: arrasto aerodindmico (mais significativo em
satélites de baixas 6rbitas); ventos solares; campos eletromagnéticos diversos; detritos
espaciais; campos gravitacionais de outros corpos celestes; entre outras. Dentre as
diversas causas internas de perturbacfo da atitude, destaca-se a vibragdio induzida por
atuadores. VibragBes devidas ao movimento de partes méveis diminuem o desempenho
de equipamentos. O objeto de nosso estndo € a quantificagdo dessa perturbagiio devida

a0 mecanismo de acionamento de painéis solares.

Conhecer como ¢ em que proporgie as reagBes de acionamento das partes méveis
{(mais precisamente o BAPTA) afetam a atitude do satélite, permite-nos melhor
dimensionar os mecanismos de controle ¢ aperfeigoar a légica de corregio, 0 que nos
leva a reduzir a carga de equipamentos ou, ne minimo, melhorar o desempenho do
satélite,
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2-0BJETIVO

O objetivo deste trabalho é estudar as causas das vibragdes em painéis solares e
seus efeitos sobre a atitude de um satélite artificial. Dentre essas causas, destaca-se o
sistema de apontamento dos painéis solares (BAPTA). Este serd o foco principal deste
trabalho.

3-METODOLOGIA
Para atingir o objetivo acima, adotaremos os passos descritos a seguir.

1) Revisar os atuais modelos mateméticos que explicam as reagdes no

mecanismo de acionamento dos painéis solares de pequenos satélites;

2) Corrigir ou apenas adaptar esses modelos as demandas do projeto PMM,
efetnando simulagSes numéricas que possam prever o comportamento do
sistema de controle de atitude quando de modificagdes em sua logica de
corregies;

3} Divulgar dos resultados a quem for de interesse.

4 - DOS DISPOSITIVOS

4.1 - MECANISMO ACIONADOR DE PAINEIS SOLARES - BAPTA

Quando em 6rbita, um satélite tem sua base geralmente alinhada com a superficie
do globo, o que o obriga a continnamente corrigir a posigdo.dos painéis solares para
manté-los totalmente voltados para o Sol, obtendo o maior rendimento possivel. Este
movimento, no caso dos pequenos satélites, da-se em tormo de um eixo e € provido pelo
BAPTA, mecanismo também responsdvel por transmitir a poténcia gerada € outros
sinais entre os painéis e a plataforma (3). Ele pode ser dividido em trés principais partes:

motor de passos; redutor harménico; ¢ conjunto de discos deslizantes.
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Figura 2 - BAPT A vista frontal em corte (3)

4.2 - MOTOR DE PASSOS

Adaptando a defini¢Zo de Brites ¢ Santos (4), motores de passos sdo dispositives
eletromecinicos capazes de converter pulses elétricos em movimentos angulares
discretos de um eixo ou rotor. A amplitude angular dos incrementos de rotagdo tem
relagio direta com o niimero de passos do motor. J4 a dire¢io do movimento depende da
seqiiéncia de aplicagco deos pulsos elétricos, e a velocidade de rotaglo, da fregiiéneia
destes.

A grande vantagem no uso de motores de
passos deve-se A precisdio em seu movimento. Por
isso seu largo uso em equipamentos que requerem
sistemas de controle de posicio, como
impressoras; maquinas CNC; sistemas de
automagdo industrial em geral; ¢ em tecnologia

aeroespacial. Sua principal desvantagem encontra-
s¢ na mcapa(:ldade de desenvolver altos torques € Figura 3 - Motor de passo bipolar.

velocidades de rotagdo, em relagio aos demais



INPE FENISTCA D97 CIONOA € TECNCRCTURA
[ INSTITUTO NACIONRL DE PESQLINSAS €ESPRCIAIS

Divisao de Mecanica Espacial ¢ Controle

motores elétricos. Outra desvantagem ¢ que, dependendo da aplicagdo, o sistema requer
complexos dispositivos eletrnicos de controle. A Figura 3 um motor de passo tipo
hibrido bipolar (fonte: pololu.com).

4.2.1 — Principio de Funcionamento

O torque aplicado sobre o eixo de um motor de passos é gerado pela atraglio
momenténea entre rotor e estator. O rotor (em um motor hibrido) é um ima permanente.
Cada dente do rotor forma um pélo desse imd que possui seu oposto na outra
extremidade da pega. O estator funciona como um solendide. Para dar um passo no
rotor, os estatores sdo energizados- (um por vez, no sistema unipolar ou dois opostos
simultaneamente, no sistema bipolar), ¢ que produz um campo capaz de atrair os dentes
do rotor, também de péles opostos. O controle do movimento do rotor é dado pela
forma como se acionam esses solendides ¢ o niimero de passos é dado pelo ntimero de

alinhamentos possiveis.

Para ilustrar esse movimento, podemos tomar como exemplo um motor de passos
de quatro estatores e rotor minimo (dois pdlos). Nessa configuragdo, sdo possiveis
quatro passos inteiros ou oito meio-passos tanto no sistema unipolar como no bipolar,

como mostrados nas Figuras 4-7.

1 ] 2 3 [ 4
s H | B
(0§ (O | OEmED | O B 0| O mE T
- ] : ]

Figura 4 - 4 passos inteiros em sistema unipolar. Adaptacdo de ()
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Figura 5 - 8 meic-passes em sistema unipolar. Adaptacio de (4}
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Figura 6 - 4 passes inteiros em sistema bipelar. Adaptagao de (4)
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Figura 7 - 8 meio-passes em sistema bipolar. Adaptagfio de (4)
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4.2.2 — Formas de Acionamento

Considerando as diferentes configuragdes e condigdes operacionais, sdo diversas
as formas de acionamento de motores de passos. Sucintamente, abordaremos duas:

acionamento bipolar independente e bifilar em circuito estrela,
I Acionamento Bipolar Independente

Empregade em motores bifésicos, possui um tnico enrolamento por fase e a
comutagdo se da pela inversdo da corrente na bobina e conseqiiente inversdo de polo
magnético. Para isso, esse tipo de acionamento deve contar com um circuito de ponte

“H” que opere a comutagfio. Ha duas liga¢Ses por fase e nenhuma em comum.
II.  Acionamento Bifilar em Circuito Estrela

O enrolamento bifilar é provavelmente o mais utilizado, possui uma ligagdo
central em terra que divide as bobinas. Evita, assim, o uso de circuito auxiliar de

comutagao.

Muito utilizado em motores trifdsicos, a partida estrela proporciona uma maior
impedancia, menor tensfo nas bobinas e conseqiiente diminni¢#o na corrente de partida.
Em motores de torque continuo, ao aproximar-se da rpm nominal hé o fechamento para
circuito tridngulo. Para nossos modelos, consideraremos apenas a partida em circuito

estrela (Figura 8), pois € a forma de acionamento do motor de passo.

11
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Figura 8 - Circuite de acicnamento tipe estrela

4.3 - CONJUNTO REDUTOR HARMONICO

Desenvolvido pelo norte-americano C. W. Musser (5), o conjunto redutor
barménico inovou ao utilizar a elasticidade dos metais como forma de transmiss3o de
poténcia de eixo. Compreende trés principais componentes: geratriz eliptica; anel

flexivel; e anel circular.

A geratriz eliptica tem a forma de um rolamento comum. No entanto, como o
préprio nome sugere, tem a forma eliptica. Geralmente é fixada ao eixo de entrada de

poténcia.

O anel flexivel tem a forma de uma cuba fina de metal com dentes em sua face

externa. Sua parte interna, chamade diafragma, € fixada ao eixo de saida de poténcia,

J4 o anel circular ¢ um disco rigido de ago com dentes em sua face interna e em
maior niimero que os do disco flexivel. E fixado a estrutura do redutor ¢ néo executa
movimento de transmissdo. A Figura 9 mostra um redutor harménico tipico em vista

explodida.

12
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Disco Circular

Figura 9 - Reduter harménice - vista explodida

Seu principio de funcionamento € relativamente simples (6):

O anel flexivel € defletido pela geratriz eliptica de
forma que seus dentes sobre a extremidade de seu eixo
maior se encaixem totalmente nos dentes do anel

circular.

Quando a geratriz eliptica € rotacionada no sentido
hordrio com o anel circular fixo, o anel flexivel sofre
uma deformaglo eldstica fazendo com que seus dentes
encaixados no anel circular tentham que se reacomodar.
Isso provoca um movimento anti-hordrio no anel

flexivel.
Ao girar em 180°, a geratriz eliptica provoca um

movimento contrario no anel flexivel, da ordem de um

dente relativo ao anel circular.

13
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Em 360°, 6 movimento é da ordem de dois dentes,
uma vez que o anel flexivel possui dois dentes a menos

que o anel circular.

Este sistema apresenta como principais vantagens: alta taxa de redugfo;

rendimento superior a 90%; torque limite elevado; alta confiabilidade.

5-MODELOS
5.1 - MODPELO MECANICO

Para a analise do BAPTA, encontramos um bom modelo em Farley & Ngo (7), o
qual servird de base para nossos estudos. Este foi usado no CBERS2 e é reproduzido na
Figura 10:

6 3 64
8‘? L7 !

T, — torque liquido

4o molor K K

R

—\lJ; J,
Cas Css
\ S
. T
T it Jext

Figura 10 - Modelo para BAPTA. Adaptagiio de (7)

Para o atuador Shaeffer Magnectics tipo 2, encontramos os seguintes parimetros

(8):

14



iNPE AUNSTEA! LD DR CHING € TECRDIOGHS
N INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS €SPACIAIS

Divisao de Mecanica Espacial e Contole

Dado i Sfmbolo Valor Unidade
Inércia do rotor do motor Ji 9,38 x 10°° kgm2
Inéreia do satélite Js 44,7538 kgm®
Inéreia da flange de saida g3 0,03 kgm®
Inércia do painel solar Jy 1,524 kgm?
Rigidez do redutor harmdnico K33 6779 Nm/rd
Rigidez da carga K3y 50 Nm/rd
Amortecimento viscoso do rotor Crn 0 Nms/rd
Amortecimento viscoso do redutor harménico Cy 0,1 Nms/rd
Amortecimento viscoso da carga Csq 0,0002 Nms/rd
Atrito externo de Coulomb Tent 0,268 Nm
Atrito interno de Coulomb Thm 0,117 Nm
Relagdo de transmissio i 100:1 -
Angulo de passo de saida A8, 2° -

Tabela 1 - Dados para ¢ atuador Shaeffer tipo 2

Fazendo uso deste modelo, podemos deduzir as equacgdes de Farley & Ngo para o

movimento das partes da seguinte maneira:

5.1.1 — Para a Asa do Painel Solar:

[torque Ziquidoj

rigidez de carga] [amortecimento viscoso]
sobre o painel

~ | flange/painel flange /painel
To = ~K348034 ~ C34803,  [1]

by = [—K34(85 — 83) = C34 (64— 83)]/]s  [2]

S.1.2 - Para a Flange de Conexiio do Painel:

[ torque liquido ]
sobre a flange

_[rigidez de carga] _ [amort;viscoso] _ [tarque liquido] _ [atrito externo
RH/flange RH/flange sobre o painel de Coulomb

ou

T% = ‘-K23(83 - BRH) - 623(9.3 - éRH) - Ttl» - Tfext [3]

15
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Sendo a posi¢io (Bgy) € a velocidade (fgy) angular na saida do redutor
harménico dadas por:

8
Oy =0, (1+7) ~2+E,  [4]
éRH=6.2(1+% "'ﬁ [5]
E recombinando com a equag8o [2], temos para a equagéio [3]:

by ={-Knlos -0 (1+3) + 2= E] - Cis [ - 6, (1 +3) + 2] - Ko 6, -
03-C3464-03~Tfext/J3 (6]

5.1.3 — Para o Corpo do Satélite:

Tz = R'z;((iﬁgﬂ—ﬁ)"‘ 612(91 - 9-2) + 623(8-3 + éRH) (1 + %‘) - Tm (1 +%) -
3
Ci2(62 — 61) + Trine + Trexe 171

Combinando com as equagdes [4] e [5]:

5 Kzs(@s*@z(lﬁ)ﬁi—ﬁ}) . . . ] 1 & .
g, = { A Cia(B: = 0:) + Coa (85 + 6, (1 +3) - 2) (1 +3) -

Tm1+1i—C1262—81+Tfint+Trext//2  [8]

3.1.4 — Para o Rotor:

K. 8. —0p, . - C. 9 "‘*é g
T, = Bt oo g9 _,i(_?-i.ﬁl + T+ T [9]

1

Combinando com as equagdes [4] e [5]:

_ Kas[8s-6:(143)+ 5]

" o By +0,(142)-22
g, = - ~ Ciz(8, — 8,) — ng‘[ o 2.(“T} l]

+ T + Trine ¢ /11

[10]
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5.2 - MODELO ELETRICO

Encontramos um modelo elétrico para nosso motor de passo em Sinch (2) e

reproduzido por Braga(3), onde temos as seguintes varidveis (com unidades SI):

Varidvel . Simbele
Tensdes de alimentagfio das fasesr,se ¢ Ve Vo ¥
Tens#o de alimentagio Vee
Correntes das fasesr, s e ¢ iy, Is, &y
Inércia do painel solar Ji
Indutincia L
Constante de carga de eixo Kr
Torque do motor y .

Tabela 2 - Varidveis do medelo elétrico do motor de passo

5.2.1 — Para as Tensdes das Fases:

tensdo de alim.} _ [tensﬁo nomz"nal] forga eletromotriz] _ [car.ga de]
da fase da fase da bobina eixo

V=R, +LE—K@sme 1]
V=Ris+L5E- Kefsin(6-2)  [13]

. di .
V.=Ri +Lt—Krfsin(6-2)  [14]

5.2.2 — Para o Torque do Motor:

T,, = —K; [z, sing +i;sin (6 — 2) +i,sin(6 - T)  [15]
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

No cumprimento do plano de pesquisa, houve sucesso na primeira etapa. O
levantamento das caracteristicas construfivas do mecanismo BAPTA, como previsto, foi
essencial 3 compreensdo de alguns modelos encontrados na literatura (os aqui
reproduzidos ou adaptados). Damos como ainda incompleta a segunda etapa. Os
modelos que aqui expomos j& foram utilizados com sucesso em contexto semelhante
(3), no entanto, ainda parecem-nos obscuros, dado que seus autores nfio relatam os
modos pelos quais os construiram. Devido essa dificuldade, ndo expomos todos os
modelos pesquisados, preferindo amadurecer o esforgo por construir um préprio (ainda
que embasados pelos que aqui discutimos). Tal tarefa pareceria pouco pratica, ndo fosse

um de nossos prepostos: o aprendizado através da pesquisa.

Assim, revisamos as etapas Il e III de nosso plano de pesquisa, concentrando-nos
no que para nds se mostra a parte mais espinhosa deste trabalho: a confec¢éo do modelo

tedrico.

Niao houve resultados a serem discutidos nessa fase, uma vez que as simulag¢fes

serdo realizadas na fase seguinte da pesquisa.
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