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INTRODUCAO

desenvol
vimento dos componentes fisicos do SCA. Isto deve
feito de maneira a obter dados mais proximos ao
nhe real do satélite em orbita do que os conseguidos
com simulacoes por meio de modelos matematicos implemen
tados em computadores, -

Assim, torna-se importante desenvolver uma plata
forma que possa sustentar um modelo fisico do SCA e mo
vimenta-lo em torno de um eixo bem definido dentro de
condigoes especiais de estabilidade e atrito. Algumas
das caracteristicas exigidas [1] sao:

a) torque perturbador miximo da ordem de 107 m,

b)
¢)

desvio mdximo do eixo de giro da ordem de 0,010,
capacidade de carga minima: 1000 N (mesmo com rotacio
nula),

d) medida de posicio angular com precisio 0.01° e velo
cidade angular com precisao 10~% rad/s.
DEFINICAO DO TIPO DE MANCAL
——— - 17F0U DE MANCAL
Para suprir as exigéncias de desempenho, a concep

cao mais apropriada € uma mesa apoiada em mancaisa gds.

A caracteristica decisiva dos mancais a gas em si
muladores de movimento de satélites é o seu torque per
turbador extremamente baixo. Tsto se deve ao fato dos
gases possuirem coeficiente de viscosidade dinamica cer
ca de 100 vezes menor que os oleos mais finos e aproxz

madamente 50 vezes menor que a agua, na temperatura am
biente. Portanto, o uso de mancais a gas produz condi
coes de atrito bem melhores que qualquer mancal conven

cional de deslizamento ou rolamento, além de possuir bai
x¥0 nivel de vibracao e uma Precisa definicio do eixo de
giro [7].

Entre os mancais a gds, os aerostiticos sio  os
mais indicados para esta aplicacdo por receberem pres
sdo externa e assim sustentarem cargas independentemen
te da movimentacio da mesa. Além disso, o mancal aeros
tatico apresenta melhores caracteristicas de rigidez,
capacidade de carga, estabilidade e facilidade de fabri
cacao quando comparado com outros tipos de mancais a
gds [5]. 0 g4s normalmente empregado € o ar atmosférico
filtrado e isento de oleo, e as pressoes envolvidas sio
as geralmente encontradas em instalacoes pneumiticas in
dustriais.

A selegdo do tipo de
de dois mancais aerostiticos projetados
um mancal axial para sustentar a carga principal e
mancal radial para definicdo precisa do eixo de

mancal indica entio o uso
Separadamente:

um
giro,
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ambos com boas caracteristicas de estabilidade e rigi
dez. Um desenho em corte do primeiro Protétipo da mesa
esta apresentado na Figura 1,
Fig. 1 Mesa com mancais aerostaticos

PROJETO DOS MANCATIS
—— 75 MANCATS

No desenvolvimento dessa mesa optou-se por proje
tar e construir um prototipo para ser analisado e aper

quando possivel, caracteristicas mo
a facil substituicio de componentes,
is e seus dutos de alimentaciao de
ar comprimido foram projetados para poder manter dife
rentes pressoes em cada mancal, de modo a conseguir uma
melhor regulagem da folga em funcio da carga.

0 procedimento de projeto de cada mancal & trata
do a seguir e foi baseado principalmente em critérios
descritos nas referencias [11, [4], [5] e [7].

Mancal Axial. Entre as diversas geometrias
siveis para mancals aerostaticos axiais, a que melhor
concilia as exigéncias de rigidez, estabilidade o capa
cidade de carga ¢ a solucdao que emprega como  restrito
res, orificios com bolsges ("pockets™) cilindricos, dis
pPostos anularmente. A Figura 2 apresenta um esquema des
te mancal. -

Para a escolha das dimensces, leva-se em conta que
um mancal de grandes dimensées gera maiores dificulda
des de usinagem e acabamento por lapidagao, mas, em com
pensacao, i
g4 e menor vazao. Uma solucio de compromisso
de = 150 mm. A relacio de/di influi no coeficiente de
carga, e o valor de/di = 3 resulta em um valor proximo
do maximo coeficiente possivel, conforme Shires {7].Po£
tanto escolhe-se dj = 51 mn.
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Fig.2 Esquema do mancal axial

0 diametro do anel de orificios do €  encontrado
igualando a vazio para fora e para dentro do mancal([5],
0 que resulta em do = 87,5 mm.

Como a mesa de simulacio operara com diversos
equipamentos, a variacao de carga deve ser considerada.
Isto requer uma abordagem diferente da disponivel na 1i
teratura. Para uma certa carga axial, existe apenas uma
pressao que maximiza a rigidez para uma dada geometria
[4], [5]. Adotando como carga media esperada W =1000 N,
a pressao de alimentacdo efetiva que produz a maxima ri
gidez para a geometria escolhida & Pe,m=2,0 bar. Nes
tas condicoes € analisada a variacio da folga axial h
com o diametro de orificio d. A folga deve ser a menor
possivel para uma melhor rigidez e menor vazio, mas de
ve considerar os erros de forma esperados. Adotando 12
orificios com d=0,5 mm, a folga nas condigdes médias de
carga € por volta de 30 um, chegando a 23 um para a car
ga maxima. Estes valores sao adequados para o primeiro
prototipo. A carga, a rigidez e a folga sio calculados
para o ponto de mixima rigidez (indicado com *) em  fun
cdo da pressio P = Pg - Pa, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Carga, rigidez e folga do mancal
axial em funcao da pressio
[ E, Wk K* h*
(bar) (n) (107K/m) | (um)
1,0 492 1,94 36,1
3,0 1477 7,36 28,5
5,0 2462 14,0 25,0
7,0 3446 21,5 22,8
A presenca de bolsdes de ar a jusante dos orifi
cios aumenta a rigidez dos mancais aerostaticos axiais

em cerca de 50% [3], [4] e também a sua frequéncia na
tural. Porem, isto causa uma reducio na faixa de estabi
lidade pneumatica, que pode ser explicada, em poucas pa
lavras, por um atraso no amortecimento fluido causado
pelo efeito de armazenagem dos bolsoes. Este atraso se
torna mais significativo em maiores frequéncias de osci
lacao do mancal. 0 efeito de armazenagem cresce com
maiores volumes, o que sugere um limite superior para o
volume total dos bolsdes V. Este valor deve ser da or
dem de 1/4 do volume da pelicula fluida do mancal axial
[3]. Com isto define-se:

V. <V /4 -+ Nd®h 2 _ d2)h#
kA b hp<(al - abhs . /4 (1)

Un outro vinculo geométrico importante para os
bolsdes é que, para manter a restricao ao fluxo no ori
ficio, a drea da secio transversal do orificio deve ser

menor que a érea_de saida do fluido para o bolsdo e tam
bem menor que a drea de saida do fluido do bolsio para
0 mancal [5], ou seja:

2
md /4 < rrdhb - hb > d/4, (2)

: > d?/4 h*_ (3)

md®/4 < md h* + ¢
b min b min

0 vinculo (3) impoe que dp > 2,74 mm. Tomando
dy = 3,20 mm, tem-se pelos vinculos (1) e (2) que:

0,13 < hb < 0,92 mm.

Portanto, a profundidade do bolsdo pode ser esco
lhida entre os limites de restricao de vazio e instabi
lidade pneumdtica. Define-se, entdo, hp = 0,30 mm. -

Mancal Radial. Levando em conta os limites geomé
tricos impostos pelo mancal axial e considerando o coe
ficiente de pressdo Cpo = (Pd - Pa)/(Pg - Palprdoximo ao
valor de maxima rigidez, definido por Powell [5] como
Cpo = 0,8, dimensiona-se o mancal radial (Figura 3) por
um procedimento semelhante ao do mancal axial.

Fig.3

Esquema do mancal radial

Como se pode ver na Figura 3, adota-se uma filei
ra central de orificios com bolsoes, que possui um to
tal de 8 orificios. As principais dimensées do mancal pa
ra © Primeiro protdtipo sio:

D = 50 mm g h_ =20 ym,

L = 50 mm g

o
0]

0,30 mm.

0 diametro de orificio esta otimizado para operar
com Pe = Pg - P, = 6,5 bar, o que resulta em uma carga
radial Wy = 301 N e uma rigidez radial Kr = 3,0x107N/m.

Os mancais aerostdticos radiais sio menos sujei
tos a instabilidade pneumitica que os axiais, devido ao
melhor amortecimento causado pela maior area efetiva de
fluido. No entanto, os vinculos (2) e (3) relativos a
manutencdo da restricdo no orificio devem ser seguidos,
e o volume do bolsao minimizado [5]. Como as rotacoes
esperadas sdo baixas, nio é necessario um estudo sobre
outras instabilidades, e o bolsio pode ser definido com
dp = 3,20 mm e hy = 0,15 mm.

Avaliacao da Vazdo e do Momento de Atrito. A va
zd0 NoOS mancals aerostaticos e calculada a partirde gra
ficos experimentais [4], [5]. .Para 0 mancal axial tem-—
-se Qa = 2,1 dn®/s e para o radial, Q. = 0,5 dm®/s, am
bos para a mdxima pressio. Portanto, a vazio total maxi
ma € estimada em Q = 2,6 dm®/s.




0 momento de atrito € um dos componentes do tor
que perturbador total e pode ser avaliado pela soma do
torque devido ao atrito fluido e do torque devido & va
riacio do momento angular do gas através do mancal [21.

Assim, colocando o torque de atrito em funcao da
velocidade angular w e supondo um escoamento laminar,
tem-se para o mancal axial:

mu(dl-dy)  Q "ar(di“@) = -
'l‘=|: ¥ 4 J w=2,98 x 10 w [Nm] .
32h 16

Para o mancal radial, o torque de atrito €:

2

~ WUDaL QrparD
T = +

} w = 4,63 x 10—6 w [Nm].
inhr 8

0 momento de atrito total, considerando ambos o©s
mancais, e dado por:

TeT + T =34x 107 @ [Nm].

Limitando este valor em 50% do torque perturbador
admitido, tem-se: Tpax = 5 %x 107 Nm, o que resulta em
Wpay = 1,5 rad/s (14 rpm). Este valor € satisfatorio pa
ra a simulacao dos SCAs de satélites estabilizados em 3
eixos, que possuem no seu modo de operacao velocidades
angulares da ordem de 107" rad/s.

As demais parcelas do torque perturbador total
sao de dificil estimacao, causadas principalmente  por
defeitos de forma, circulacao de ar e desbalanceamen
to, devendo ser minimizadas a partir de estreitas tole
rancias de forma para os mancais e avaliadas experimen
talmente. =

ALIMENTACAO PNEUMATICA DA MESA

0 ar comprimido destinado ao uso em mancaisa gas
deve ser filtrado com alta eficifncia, retirando impure
zas solidas, liquidas e gasosas (geralmente agua e
6leo) que sao comuns no ar comprimido industrial.

0 circuito pneumatico completo, projetado a  par
tir de uma instalacao industrial tipica, esta apresenta
do na Figura 4. Este circuito possui um pequeno tanqué
para regularizacao da vazio e reserva de ar para possi
veis falhas do compressor € queda de energia. O circul
to permite manter difersntes pressoes nos mancais ra
dial e axial, e controlar estas pressoes com grande pre
cisio atraves de reguladores e manometros apropriados.

mancal
axial

e st
instalagac disponivel

a) valvula de retencio com e) filtro para 1 ym, TEmo
estrangulamento, vedor de olko,

b) reservatorio acwmlador, f) rgguladm- fino de pres
c) filtro para 50 um, sao: o

- ) 2tro com cisao
d) regulador de pressao, gl '3‘:2“{" 4 BES

Fig. 4 Esquema da instalacdo pneumdtica

PROBLEMAS CONSTRUTIVOS

A construgao de maeca%s aerostdticos é dificulta
da pelas estreitas tolerancias de forma especificadas
no seu projeto [1], [6]. No entanto, a aplicacio pro
posta para esta mesa exige um desempenho obtido somen
te com pecas Flgoro%amente dentro das tolerancias, o
que e conseguido apos um cuidadoso processo de acabamen
to das superficies. =

Todas as superficies planas sao lapidadas dentro
de uma planeza de 2um e este erro nac deve tender  ao
armazenamento de ar, o que poderia causar instabilida
de. 3

As superficies cilindricas estao dentro de uma
tolerancia de 3 pm com circularidade de 1 um, obtidas
através de brunimento (furo) e retificagdo (eixo), tam
bém sem tendéncias ao armazenamento de ar. 3

0s orificios nio devem possuir uma diferenca en
tre os difmetros reais superior a 5% do valor nominal,
para manter a uniformidade de vazao e pressao.

As demais pecas do conjunto da mesa que podem
transmitir erros macrogeometricos para os mancais tam
bém possuem tolerancias de forma adequadas, até mesmo
o disco de 400 mm que é a plataforma superior da mesa.

LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL DAS CARACTERTSTICAS DO PRI-
WETRO_PROTOTTPO

Para verificar a conformidade das caracteristi
cas do primeiro protdtipo da mesa de simulagio com as
especificagaes, foram feitos varios testes de desempe
nho. Os resultados principais sio mostrados a seguir. -

Variacdo do Eixo de Giro. TForam medidas a bati
da radial e a batida axial da plataforma, utilizando
virios reldgios comparadores simultaneamente, de manei
ra a minimizar perturbagSes nas medidas. Para a batida
axial obteve-se o valor de 5um em 200 mm, ou seja, 5
segundos de arco, que & 7 vezes menor que O erro maxi
mo especificado. Na medida da batida radial, ndo foi
detectado erro pelos relogios comparadores com preci

sio 1 um, o que indica uma precisao de giro dentro das
especificagaes.

Teste Estatico do Mancal Axial. Este teste con
siste no levantamento experimental das curvas da carg

em funcio da folga, para diversas pressdes de alimenta
cio (Figura 5). Com estas curvas pode—se comparar 0sva
lores experimentais com os valores teoricos, a partir
da localizacdo dos pontos de maxima rigidez (indicados
com cruzes na Figura 5) para cada pressao, pela rela

cdo K = dW/dh = AW/ah (7).
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I n - -
Folga axial {um)

Fig. 5 Carga WX folga h para o mancal axial
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0s resultados sdo satisfatérios e podemser melhor
avaliades através da Tabela 2.

Tabela 2. Comparacao entre Carga, rigidez e ﬁolga
nos pontos de maxima rigidez para varias

pressoes
EXPERIMENTAIS| VALORES TEORICOS

Saksgko | YALONE I

Po W K* h* W K* h*

(bar) ®. | (1078/m)| ) | (M) |(107N/m)| (um)

1,0 400 1,6 36,0 | 492 | 1,94 | 36,1
T Wi

3,0 | 1400 6,7 30,5 |1477 | 7,36 | 28,5
pea

5,0 |2600 | 12,5 27,5 |2462 | 14,0 25,0

Torque perturbader em baixas velocidades. A mesa
de simulacao vail operar em baixas velocidades angulares
na maioria dos testes previstos, quando sera necessario
um torque perturbador miximo de 10-* Nm. A verificacdo
deste torque foi feita acompanhando a movimentacdo da
plataforma, com momento de inércia conhecido, em funcao
do tempo. Registrando a posicao angular chegou-se a ace
leracao, cujo valor maximo, 1,5 x 107 * rad/sz,significg
um torque perturbador de 3.0% 107 Nm, que esta dentro
das especificagoes. )

PROJETO DA PLATAFORMA INSTRUMENTADA

Para permitir que a mesa de simulacdo seja utili
zada em testes de SCAs, foram feitos modificagoes  nos
mancais de forma a reduzir a vazio e o torque perturba
dor, e aumentar a rigidez. Além disto, foi projetado um
sistema de medida de posicdo e velocidade angular cujo
transdutor é um codificador optico-digital do tipo in
cremental, que fornece a posigao angular dentro de
0,0036° e a velocidade angular com precisao de 10 “rpm.
Nesta nova montagem foram refinados os processos de aca
bamento e projetados dispositivos de alinhamento e ajus
te da plataforma e do transdutor. Um detalhe desta me

sa & apresentado na Figura 6.

Fig.6 Mesa de simulacio com codificador Sptico-~digital

Para complementar a instrumentacdo necessdria pa
ra os testes e simulacbes foram desenvolvidos um siste-
ma de recepcio e transmissao de dados, que possul 15
canais de telemetria e 30 canais de telecomando e um sig—
tema de suprimento de energia que possui um conjunto de
baterias de Ni-Cd recarregavels e cOnversores DC/DC que
fornecem as seguintes tensoes estabilizadas: £ 5 W,

+ 15V, + 9V, + 20 V.

CONCLUSOES

0 desempenho da mesa com mancais aerostdticos mos
trou-se muito bom, com a qualidade inicialmente atingi
da sendo suficiente para produzir os resultados espera
dos para o primeiro protdtipo. No modelo instrumenta
do, apesar da maior complexidade, espera-se um desem
penho ainda melhor, o que permitira utilizar este equi
pamento em simulacoes com modelos fisicos de SCAs. -
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ABSTRACT

This wonk presents the desdgn of a table
supported by a thaust and @ fowwnal aerostatic bearings,
which were dimensioned to simulate {n faboratory the
atiitude movement of artificial satellites. The most
important paramelens fo this design and the
construction problems are emphasized. This work also
shows the ain supply facility, the results of the
finst prototype performance tests and the
instrumented platiorm  fon Tests with Attitude Contrnol
Systems.
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