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RESUMO 

 

 

Os avanços na área de telecomunicações por meio do uso de satélites, equipamentos artificiais 

que orbitam o planeta, acarretaram o surgimento de inovações tecnológicas que permitiram 

maior conectividade entre as pessoas e os equipamentos. O desenvolvimento de satélites de 

telecomunicações e da infraestrutura associada demandam elevados recursos técnicos e 

financeiros. Neste cenário, o presente trabalho possui como objetivo desenvolver um projeto 

mecânico de uma estação base de baixo custo para rastreamento, com foco no rotor e seus 

componentes eletromecânicos. Para isso, primeiramente foram levantadas as especificações 

técnicas e a busca literária sobre soluções existentes para posterior elaboração do projeto 

conceitual. Assim, foi realizada a seleção dos componentes, como motores de passo, drivers de 

controle, eixos, engrenagens e rolamentos, bem como a concepção de seus desenhos técnicos 

para fabricação. Desse modo, ao final do trabalho foi entregue o detalhamento necessário para 

auxiliar na construção futura de um protótipo, a fim de realizar testes de movimentação e 

controle e avaliar a possibilidade da configuração dos ângulos de posicionamento, para 

recebimento de telemetria de algum satélite selecionado em órbita, se configurando como uma 

solução viável e de baixo custo para uma estação de rastreamento, resultando em tecnologia 

brasileira de qualidade e desenvolvimento tecnológico no setor aeroespacial brasileiro. 

 

Palavras-chave: Projeto Mecânico. Estação Base de Rastreamento de Satélites. Elevação sobre 

Posicionadores Azimute. Rotor de Azimute. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

 

Advances in the telecommunications area through the use of satellites, an artificial equipment 

that orbit the planet, led to the emergence of technological innovations that allowed greater 

connectivity between people and equipment. The development of telecommunications satellites 

and the associated infrastructure requires high technical and financial resources. In this 

scenario, the present work aims to develop a mechanical design of a low cost base station for 

tracking, focusing on the rotor and its electromechanical components. For that, first the 

technical specifications and the literary search on existing solutions were raised for later 

elaboration of the conceptual project. Thus, the selection of components, such as stepper 

motors, control drivers, shafts, gears and bearings, was carried out, as well as the conception of 

their technical drawings for manufacturing. Thus, at the end of the work, the necessary details 

were delivered to assist in the future construction of a prototype, in order to carry out movement 

and control tests and evaluate the possibility of configuring the positioning angles, to receive 

telemetry from some selected satellite in orbit, configuring itself as a viable and low-cost 

solution for a tracking station, resulting in quality Brazilian technology and technological 

development in the Brazilian aerospace sector. 

 

Keyword: Mechanic Project. Satellite Tracking Base Station. Elevation over Azimuth 

Positioners. Azimuth Rotor. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O crescente desenvolvimento tecnológico apresentado ao mundo no decorrer das 

últimas décadas alterou drasticamente a vida em sociedade da forma como era conhecida, em 

especial, com relação à comunicação. Atualmente, por meio de transmissões de sinal de rádio, 

televisão, telefonia móvel e a internet, informações vêm se tornando cada vez mais acessíveis, 

instantâneas e dependentes, em menor escala, de linhas de transmissão terrestre e da localização 

geográfica. A tudo isso se deve, principalmente, o desenvolvimento e utilização de satélites de 

telecomunicação. 

Satélites de telecomunicação são equipamentos artificiais de avançada tecnologia que 

se movimentam ao redor do planeta Terra em diferentes configurações orbitais e possibilitam 

o compartilhamento de dados entre localidades diversas, praticamente em tempo real, 

amplificando o alcance, a velocidade, a quantidade e a qualidade da troca de informações. Este 

fato era considerado praticamente impossível até antes da década de 1960, quando as primeiras 

comunicações via satélite foram realizadas pelos Estados Unidos da América (ARROIO, 1995), 

difundindo-se, hoje, a nível global. 

Mesmo através da conhecida importância que as comunicações via satélite 

apresentam, tanto para fins civis, como transmissão de sinais de rádio e televisão, voltados ao 

entretenimento, quanto para fins militares, como defesa contra possíveis ataques e 

monitoramento de inimigos, o Brasil ainda pouco se destaca no cenário aeroespacial. Segundo 

RUSSO (2013), até 2015 pouco mais de 40 satélites de telecomunicações estavam autorizados 

a operar em território brasileiro. Porém, todos eram controlados por empresas estrangeiras, 

significando um elevado risco do ponto de vista da segurança nacional, além de deixar o país 

totalmente dependente de países que possuem tal tecnologia. 

Apesar desse cenário pouco favorável, ARROIO (1995) explica que o Brasil buscou, 

ao longo dos anos, se desenvolver e capacitar na área, por meio de pesquisas e incentivos, cada 

vez mais crescentes nas últimas décadas, em especial pelo governo federal. Assim, passos 

importantes no cenário aeroespacial nacional foram dados, como a construção da primeira 

estação de rastreamento (Figura 1), no final da década de 60 e a criação das agências 

reguladoras, como a EMBRATEL (Empresa Brasileira de Telecomunicações) e, 

posteriormente, ANATEL (Agência Nacional de Telecomunicações, que padronizaram e 

atuaram fortemente para a evolução do setor 

Dessa forma, foi possível o desenvolvimento, em meados de 1980, dos primeiros 
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satélites geoestacionários com tecnologia brasileira, o Brasilsat A1 e B1 (Figura 2), que 

possibilitaram a comunicação com maior qualidade e acessibilidade, principalmente ao Brasil 

e também países da América do Sul, bem como o fortalecimento do Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE), referência global até hoje na área em que atua. 

 

Figura 1 – Estação terrena de Tanguá, Rio de Janeiro. Figura 2 – Brasilsat A1 e B1. 

  

Fonte: IIMA (2019). Fonte: ARAÚJO (2017). 

 

De acordo com LEY (2009), os projetos envolvendo satélites artificiais são compostos 

pela junção de 3 subsistemas importantes; i) o espacial, composto principalmente pelo 

equipamento que será alocado em órbita bem como sua carga útil (sensores, por exemplo); ii) 

o segmento de transporte, responsável por levar os componentes da superfície terrestre até sua 

posição orbital e por fim, iii) o segmento solo, composto principalmente pela Estação Base de 

Rastreamento de Satélites (EBRS), cujo objetivo principal é realizar a comunicação, 

monitoramento e o controle do equipamento em órbita. Dessa forma, para que o sucesso da 

missão seja atingido, é imprescindível que todos os sistemas supracitados funcionem em 

conjunto, da melhor maneira possível. 

Com relação a EBRS, RODRIGUEZ (2016) menciona que ela é constituída, 

basicamente, por três conjuntos importantes: i) o sistema irradiante, composto pela antena 

juntamente com suas interfaces, responsáveis pelo envio e recebimento das informações, por 

meio de ondas eletromagnéticas, ao satélite; ii) o sistema de controle, responsável por 

administrar a movimentação do conjunto e garantir o correto apontamento, em tempo real, entre 

a antena e o equipamento orbital, evitando perdas de sinal; e iii) o rotor, cuja função é sustentar  

a antena e proporcionar sua movimentação nas direções necessárias, com a precisão desejada. 

Para que o rastreamento seja feito, portanto, de maneira assertiva, é imprescindível que 
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todos esses elementos estejam projetados adequadamente, especialmente o rotor da estação, 

sistema composto por componentes eletromecânicos, dimensionados para transmitir o 

movimento das fontes motoras de forma controlada, por meio de sistemas de transmissão, como 

engrenagens e eixos, para a antena, de modo que os ângulos desejados de posicionamento sejam 

atingidos. 

Atualmente, alguns rotores comerciais podem ser encontrados para aquisição, porém, 

geralmente são importados e possuem custo elevado. Na Figura 3 pode-se visualizar, como 

exemplo, o rotor G-5500, fabricado pela empresa japonesa Yaesu, com preço médio em torno 

de £ 700,00, correspondendo a aproximadamente R$ 5.200,00, sem contar taxas de importação. 

 

Figura 3 – Rotor Yaesu G-5500. 

 

Fonte: YAESU (2015). 

 

Dessa forma, em virtude do elevado preço desses equipamentos, optou-se por buscar 

soluções à um custo mais acessível. Visto que os componentes presentes nos rotores, como 

motores e sistemas de transmissão de movimentos, possuem interfaces diretas com algumas das 

teorias apresentadas por disciplinas do curso de Engenharia Mecânica da Universidade Federal 

de São Carlos (UFSCar), optou-se por realizar, por meio desse Trabalho de Conclusão de Curso 

(TCC), o seu projeto mecânico, a fim de possibilitar, futuramente, sua construção e utilização 

em uma EBRS, para telemetria com satélites de baixa órbita (LEO, do inglês, Low Earth Orbit), 

além de novas pesquisas acadêmicas e desenvolvimento tecnológico no setor aeroespacial 

brasileiro. 
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1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é a concepção de um projeto mecânico que se configure 

como uma solução viável, tanto técnica, quanto econômica, para uma EBRS de baixo custo, 

com foco principal no rotor e em seus componentes, para que assim, seja possível realizar, 

futuramente, a construção de um protótipo funcional que garanta o correto apontamento e 

rastreio de satélites do tipo LEO. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Como objetivos específicos, buscou-se entender as particularidades da dinâmica da 

movimentação de satélites do tipo LEO para que assim seja possível selecionar todos os 

componentes necessários, tanto elétricos quanto mecânicos, que devam estar presentes no rotor 

da estação, para que a mesma cumpra seu objetivo principal: ser uma solução viável e de baixo 

custo. Entre os principais componentes selecionados, temos: 

• Sistemas de geração de potência, tanto elétrica, como fontes de energia, quanto 

mecânica, como os motores de passo. 

• Componentes, como rolamentos, eixos e engrenagens, responsáveis por realizar a 

transmissão de potência e, consequentemente, movimentar a antena. 

• Elementos para controle dos motores utilizados, fazendo com que a 

movimentação se dê da forma desejada. 

• Projeto da estrutura física do rotor, na qual estarão alocados todos os itens 

anteriores. 

• Modelagem 3D, via software CAD (Computer Aided Design), dos componentes 

selecionados. 

• Detalhamento técnico necessário do projeto. 

Além disso, registrar todo o processo com base em documentação apropriada, 

possibilitando que, em uma próxima etapa do trabalho, o protótipo possa ser construído, testado 

e, ajustado, caso necessário, contribuindo assim para a continuação do projeto da EBRS, 

visando utilização acadêmica, especialmente por pesquisadores da UFSCar. 
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Este trabalho apresenta a seguinte divisão de capítulos: 

• Capítulo 1 – Introdução: seção responsável por apresentar o escopo principal do 

trabalho, bem como a contextualização acerca do assunto e as motivações para 

realização do mesmo. 

• Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica: abordados os principais fundamentos teóricos 

necessários para elaboração do projeto, tanto relacionados aos sistemas de 

telecomunicações, quanto aos principais componentes elétricos e mecânicos 

presentes em um rotor. 

• Capítulo 3 – Seleção dos Componentes do Rotor e do Sistema de Movimentação 

dos Motores: apresenta a etapa de seleção dos principais componentes necessários 

ao rotor, como eixos, engrenagens e motores, bem como a seleção dos drivers para 

possibilitar a movimentação do conjunto. 

• Capítulo 4 – Considerações Finais e Conclusão: seção na qual são apresentadas as 

principais conclusões sobre o trabalho realizado, objetivos que foram atingidos, 

limitações e sugestões para projetos futuros. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Para um melhor entendimento dos assuntos que serão tratados nesse trabalho, a seguir 

são apresentados os principais fundamentos teóricos acerca do tema. 

 

2.1 SATÉLITES ARTIFICIAIS 

 

Os satélites artificiais são equipamentos projetados pelo homem cuja função está em 

orbitar algum corpo celeste, como o planeta Terra e transmitir dados diversos, possibilitando o 

acesso às principais tecnologias e informações que existentes nos dias atuais. Segundo o INPE 

(2017), esses equipamentos são classificados em 6 principais categorias, sendo elas: 

• Comunicação: é o tipo mais conhecido de satélite, responsável por distribuir sinais 

de telefonia, internet e televisão e proporcionar o acesso à informação. 

• Navegação: utilizados para orientação terrestre. Como principal exemplo, tem-se 

o Sistema de Posicionamento Global, GPS (do inglês, Global Positioning System), 

formado por uma constelação de 24 satélites com altitude média de 20.000 km 

acima do globo e controlado pelos Estados Unidos da América. 

• Meteorológico: possuem função de monitorar o tempo e o clima na Terra, 

extraindo dados como a formação de nuvens, queimadas, efeitos de poluição entre 

outros. 

• Militar: equipamentos utilizados principalmente para reconhecimento de 

territórios inimigos. Possuem sistemas embarcados de elevada precisão, como 

câmeras que conseguem fotografar possíveis alvos e que também funcionam no 

infravermelho, possibilitando identificações em períodos noturnos. 

• Exploração do Universo: são os satélites que carregam equipamentos para 

observações e explorações astronômicas. Entre eles, o mais famoso é o telescópio 

Hubble, lançado em 1990 e que está acoplado à um satélite, proporcionando 

imagens do universo incríveis e únicas desde então. 

• Observação da Terra: instrumentos com objetivo principal de monitorar o 

território terrestre. Para isso, também são equipados com acessórios de elevado 

desempenho, como câmeras e sensores. Um famoso satélite para esse fim é o 

CBERS, sigla para China-Brazil Earth Resources Satellite, desenvolvido em uma 

parceria Brasil-China e lançado em 07 de dezembro de 2014. 
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Nas Figuras 4 e 5 é possível visualizar alguns exemplos desses satélites para melhor 

compreensão. 

 

Figura 4 – Telescópio Hubble. 

 
Fonte: NASA (2009). 

 

Figura 5 – Representação artística do satélite CBERS-4 em órbita. 

 
Fonte: TECNODEFESA (2016). 

 

Em virtude das possíveis aplicações, conforme supracitado, diferentes configurações 

orbitais para tais equipamentos são encontradas. Desse modo, na sequência serão apresentadas 

informações acerca desse assunto, bem como os princípios da movimentação dos satélites. 
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2.1.1 Princípios da Movimentação dos Corpos Celestes 

 

Ao se tratar da cinemática e dinâmica das movimentações de objetos no espaço, entre 

eles os satélites artificiais, devem ser mencionados os importantes trabalhos desenvolvidos por 

dois grandes estudiosos: Johannes Kepler (1571 - 1630) e Isaac Newton (1643 - 1727). 

Conforme OLIVEIRA e SARAIVA (2004) mencionam em seu trabalho, toda 

trajetória descrita por corpos celestes deve obedecer necessariamente às 3 Leis de Kepler do 

movimento planetário, sendo elas: 

• 1ª Lei: A órbita de cada planeta é uma elipse, com o Sol em um dos focos. Como 

consequência, a distância do Sol ao planeta varia ao longo de sua órbita. 

• 2ª Lei: A reta unindo o planeta ao Sol varre áreas iguais em tempos iguais, 

significando que a velocidade orbital não é uniforme e varia com a distância. 

• 3ª Lei: Esta lei estabelece que planetas com órbitas maiores se movem mais 

lentamente e, portanto, isso implica que a força entre o Sol e o planeta decresce 

com a distância. Assim, sendo 𝑃 o período orbital, 𝑎 o semieixo maior da órbita e 

𝐾 uma constante, a 3ª lei é expressa por: 

 

 𝑃2 = 𝐾𝑎3 (1) 

 

Vale ressaltar também que, apesar das leis acima mencionarem a movimentação de 

planetas ao redor do Sol, elas são válidas e podem ser aplicáveis para descreverem a cinemática 

da movimentação de satélites artificiais ao entorno da Terra. 

Ademais, com relação à dinâmica dessa movimentação, de forma geral, são 

encontradas duas componentes principais atuantes nos corpos: a força da atração gravitacional 

(𝐹𝑔), descrita primeiramente por Isaac Newton (1687) em seu livro Philosophiae Naturalis 

Principia Mathematica e a força centrípeta (𝐹𝑐), existente durante trajetórias curvilíneas. Com 

relação à primeira, têm-se que 

 

 𝐹𝑔 =  
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
 (2) 

 

em que 𝐺, constante da gravitação universal, é igual à 6,673 𝑥 10−20 𝑘𝑚3/𝑘𝑔. 𝑠2, 𝑀 é a massa 

do planeta Terra, de 5,972 𝑥 1024 𝑘𝑔, 𝑚 a massa do satélite em questão e 𝑟 é a distância entre 

o centro dos dois corpos. Além disso, tal força atuante no satélite está direcionada ao centro do 
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corpo em que ele orbita, no caso, a Terra. Já a força centrípeta (𝐹𝑐) é dada por 

 

 𝐹𝑐 =
𝑚𝑣2

𝑟
 (3) 

 

em que 𝑚 é a massa do corpo em movimento enquanto sua aceleração é dada pela razão entre 

o quadrado da velocidade linear (𝑣) e a distância entre o centro dos corpos (𝑟). Nesse caso, a 

direção de atuação dessa força se dá ao centro de giro do movimento. Na Figura 6 é possível 

identificar, simplificadamente, as duas forças mencionadas. 

 

Figura 6 – Representação simplificada das forças atuantes em um satélite. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Além disso, para que um dado satélite permaneça em sua configuração orbital, se faz 

necessário que o somatório das forças atuantes no corpo seja igual a 𝐹𝑔. Dessa forma, têm-se a 

seguinte relação. 

 

 
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
=

𝑚𝑣2

𝑟
 (4) 

 

Por fim, da equação (4) calcula-se a velocidade mínima necessária para que um dado 

equipamento permaneça em órbita, dada por 

 

 𝑣 = √
𝐺𝑀

𝑟
 (5) 

 



24 

 

Atualmente, devido a crescente capacidade tecnológica e embasados pelos avanços 

científicos proporcionados pelas teorias anteriores, é possível alocar os satélites artificiais em 

diferentes configurações orbitais, cada uma delas escolhidas em virtude da função desejada e 

da área do planeta que se deseja se cobrir (ALAM; ISLAM; MANSOOR; (2018)). 

De modo geral, as órbitas mais utilizadas são as geoestacionárias (GEO, do inglês, 

Geoestationary Orbit) e as de baixa órbita (LEO, do inglês, Low Earth Orbit). Apesar disso, 

outras configurações também são encontradas e serão melhor apresentadas na sequência. 

 

2.1.2 Satélites com Órbita Geoestacionária 

 

Segundo RODDY (2001), as órbitas geoestacionárias permitem com que o satélite 

permaneça aparentemente imóvel no céu em relação à um ponto fixo da Terra. Para satisfazer 

essa condição, três requisitos principais devem ser atendidos: 

• 1º requisito: o equipamento deve se mover com velocidade translacional ao redor 

do planeta de valor igual à de rotação da Terra, além de se movimentar no mesmo 

sentido (oeste para leste). 

• 2º requisito: deriva diretamente da 2ª Lei de Kepler e pré-estabelece a 

necessidade de uma órbita circular. 

• 3º requisito: o ângulo de inclinação orbital, em relação ao equador, deve ser zero 

graus. 

Assim, a única possibilidade para uma órbita geoestacionária é a que está presente no 

plano equatorial, com distância em relação a superfície do globo terrestre de aproximadamente 

36.000 km. Na Figura 7 é apresentada uma representação dessa configuração orbital. 

 

Figura 7 – Representação da órbita geoestacionária. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Devido suas características, são amplamente utilizadas para serviços de comunicação 

global, como telefonia móvel e fornecimento de dados de internet, por exemplo. Isso se dá 

devido sua presença fixa em uma posição do espaço em relação à Terra, o que facilita o 

cobrimento de grandes regiões de forma integral, sem perdas ou interrupção de sinal, fator 

extremamente necessário para a aplicação mencionada, além de não haver necessidade 

constante de correção do apontamento das antenas das estações terrestres. 

 

2.1.3 Satélites de Baixa Órbita 

 

Outro tipo importante de satélite encontrado hoje são os de baixa órbita (tipo LEO). 

PELTON (2012) explica que esses equipamentos se encontram em altitudes compreendidas 

entre 500 até 1200 km acima da superfície do globo. Devido à proximidade, movem-se em 

velocidades elevadas, com revoluções completas ao globo em períodos inferiores a 90 minutos. 

Em virtude disso, permanecem aproximadamente 10 minutos sobre uma dada região, antes de 

perder comunicação. 

Dada essa característica, se faz necessária uma composição de vários equipamentos 

para garantir transferência de dados à um certo local sem interrupções, com números estimados 

que podem variar de 40 até 80 satélites (PELTON (2012)). Assim, são bastante utilizados para 

telefonia móvel e sistemas de monitoramento da superfície terrestre. Outro exemplo bastante 

conhecido desse tipo de satélite é a ISS, Estação Espacial Internacional (do inglês, International 

Space Station), que orbita nosso planeta em altitudes que variam de 330 até 420 km (Figura 8). 

 

Figura 8 – Estação Espacial Internacional (ISS). 

 

Fonte: NASA (1998). 



26 

 

Ainda com relação à essa configuração orbital, uma classe de satélites muito utilizada 

são os CubeSats. Segundo VILLELA, THYRSO e BRANDÃO (2016), o termo CubeSat deriva 

da junção da palavra cubo, que descreve sua geometria, com o início da palavra satélite. Dessa 

forma, esses equipamentos são constituídos por formas cúbicas, com arestas medindo 10 cm e 

massa de até 1,3 kg. Ainda, cada unidade é denominada por 1U, podendo ser encontradas em 

outras configurações, melhor detalhadas nas Figuras 9 e 10. 

 

Figura 9 – Configurações de CubeSats encontrados 

atualmente. 

Figura 10 – Relação percentual dos CubeSats mais 

utilizados atualmente. 

  

Fonte: VILLELA, et al. (2019). Fonte: VILLELA, et al. (2019). 

 

Inicialmente, esses equipamentos foram desenvolvidos para fins acadêmicos e de 

pesquisa e acabaram se configurando como uma solução mais viável economicamente quando 

comparada à satélites maiores. VILLELA, THYRSO e BRANDÃO (2016) ainda descrevem 

em seu trabalho que, dependendo da aplicação, o projeto e construção desses satélites podem 

ser realizados em períodos de até 18 meses, custando menos de US$ 100 mil. 

Com relação ao Brasil, VILLELA, THYRSO e BRANDÃO (2016) também 

mencionam o crescente número de pesquisas e desenvolvimentos na área. Entre as principais 

organizações, tem-se o INPE, Agência Espacial Brasileira (AEB), o Instituto Tecnológico da 

Aeronáutica (ITA) e também algumas instituições acadêmicas, como a Universidade Federal 

de Minas Gerais (UFMG) e a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Na Figura 11 

observa-se o NanoSatC-BR1, primeiro CubeSat brasileiro, desenvolvido por pesquisados de 

diversas organizações brasileiras e lançado em 2014. 
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Figura 11 – NanoSatC-BR1: primeiro CubeSat brasileiro. 

 

Fonte: INPE (2014). 

 

2.1.4 Satélites Heliossíncronos e Geossíncronos 

 

Além disso, outras possibilidades também são encontradas, como as órbitas 

heliossíncronas (do inglês, Sun-synchronous Earth Orbit) e também as geossíncronas (do 

inglês, Geosyncronous Earth Orbit). Em relação à primeira, o equipamento se move em 

sincronia com o Sol, de tal forma que a incidência solar sobre o mesmo não se altera ao longo 

do tempo. É bastante utilizada em satélites de sensoriamento terrestre e de verificação das 

condições climáticas, como os meteorológicos. 

Já em relação às órbitas geossíncronas, os satélites se movem em sincronia com o 

planeta, com a mesma velocidade que a da Terra, semelhante aos geoestacionários. A diferença 

se encontra no plano orbital, que não é o mesmo do equador. São bastante utilizados também 

em aplicações de transmissão de sinais de televisão e para comunicação via telefonia.  

A Figura 12 sintetiza, de forma geral, todas as configurações orbitais mencionadas 

anteriormente, bem como outras possibilidades que podem ser encontradas. 
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Figura 12 – Variações orbitais em função do tipo de satélite. 

 

Fonte: ADÃO (2020). 

 

Ainda sobre o assunto orbital, é importante salientar a existência da necessidade 

constante de ajustes na movimentação do satélite para que o mesmo cumpra, a todo momento, 

a movimentação para o qual foi projetado. Isso provém dos desvios gravitacionais, resultantes 

da proximidade da Lua e do Sol e também da variação no formato da Terra e da sua 

concentração de massa, que não é perfeitamente uniforme (RODDY (2001)). Além disso, 

devido à proximidade com o planeta, forças de arrasto na estrutura do equipamento se fazem 

presentes, o que também contribui para a variação orbital e, consequentemente, reforça a 

necessidade já informada. 
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2.2 ESTAÇÃO BASE DE RASTREAMENTO DE SATÉLITES 

 

De modo geral, a comunicação via satélite acontece da seguinte forma: uma Estação 

Base de Rastreamento de Satélites (EBRS), localizada na Terra, controla e transmite 

informações por meio de ondas eletromagnéticas para algum satélite selecionado, no qual 

através de um receptor e um transmissor, o equipamento coleta os dados e os envia para alguma 

localização desejada, disponibilizando-os posteriormente. A Figura 13 exemplifica melhor essa 

metodologia de funcionamento. 

 

Figura 13 – Funcionamento simplificado das comunicações via satélite. 

 
Fonte: SANTOS (2011). 

 

PELTON (2012) descreve a importância que o rastreamento e a comunicação possuem 

para o sucesso de uma missão espacial. Basicamente, os sistemas de rastreamento são 

projetados para serem capazes de acompanhar, automaticamente, a movimentação do satélite 

durante sua trajetória sobre a região da EBRS, de modo a não perder a conexão. 

Para que isso seja possível, com base em informações de posicionamento do satélite, 

denominadas por Coordenadas Keplerianas (RODRIGUEZ (2016)), o sistema em questão, 

composto simplificadamente pelos elementos irradiantes, rotor e o controlador, realiza o 

apontamento para a localização desejada no céu e, com o auxílio de um algoritmo de 

computacional, movimenta-se em conformidade com o satélite, permanecendo-se alinhado 

mesmo em eventuais choques que venham a ocorrer, garantindo a telemetria e o controle. 

MRAK, KUHAR e VILHAR (2015) descrevem em seu trabalho um projeto de baixo 

custo para um sistema de rastreamento de satélites com órbita geossíncrona. O mesmo pode ser 



30 

 

melhor visualizado com base nas Figuras 14 e 15. 

 

Figura 14 – Mecanismo proposto para o 

rastreamento. 
Figura 15 – Esquema do mecanismo proposto. 

  
Fonte: MRAK, KUHAR e VILHAR (2015). Fonte: MRAK, KUHAR e VILHAR (2015). 

 

De acordo com RODDY (2001), quanto maior for o alinhamento entre a fonte 

transmissora e a receptora, maior será a eficiência e a qualidade da comunicação estabelecida. 

Além disso, segundo KUGA, RAO e CARRARA (2011), desvios da ordem de 0,5° já implicam 

em perda de sinal, fator extremamente prejudicial para o sucesso da missão. 

Dessa forma, a existência de um sistema de rastreamento eficaz nas estações se faz 

necessário em virtude das características de funcionamento já apresentadas. Portanto, os 

sistemas mencionados apresentam grande aplicabilidade, pois garantem o apontamento dos 

equipamentos com precisão e baixa ocorrência de erros, proporcionando elevada qualidade na 

transmissão de dados. 

Dado o exposto, os tópicos a seguir possuem o objetivo de descrever, brevemente, a 

composição e o funcionamento dos três principais sistemas presentes em uma EBRS, com foco 

principal ao rotor da estação. 

 

2.2.1 Sistema Irradiante 

 

RODRIGUEZ (2016) apresenta em seu trabalho que o sistema irradiante de uma EBRS 
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é composto basicamente por dois componentes principais: a antena, condutor responsável por 

transmitir e receber energia por meio de ondas eletromagnéticas; e o transceptor, componente 

responsável por gerar a energia que será enviada ao satélite e, ao mesmo tempo, receber a 

energia do mesmo e direcioná-la para uma central de processamento. 

 

2.2.2 Sistema de Controle 

 

O sistema de controle é parte fundamental para o correto funcionamento de uma 

EBRS. Basicamente, é constituído por um controlador, como um computador ou ainda um 

microcontrolador, além de uma interface para o usuário utilizar. De modo geral, através da 

inserção de coordenadas de posicionamento de algum satélite no software de controle, são 

transmitidos os comandos elétricos necessários para os motores da estação de modo que seja 

realizado o apontamento da antena e, consequentemente, o rastreio, em tempo real, do 

equipamento em órbita. 

 

2.2.3 Rotor 

 

O rotor de uma EBRS é o sistema responsável por realizar a movimentação controlada 

dos componentes do sistema irradiante, como a antena, em duas direções principais: a direção 

de azimute e também a de elevação. 

ESTEVES (1980) explica que o azimute é ângulo formado entre o ponto em que se 

localiza a EBRS, no plano horizontal, e o círculo vertical que contempla o satélite em questão, 

medindo-se sempre no sentido horário. Já o ângulo de elevação é medido entre o plano 

horizontal da estação e a direção apontada pela antena, na vertical. Tais informações podem ser 

melhor visualizadas na Figura 16. 

 

Figura 16 – Representação dos ângulos de elevação e azimute. 

 
Fonte: ESTEVES (1980). 
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Embora o rotor possa ser encontrado em configurações de menor ou maior proporção, 

para estações amadoras e profissionais, respectivamente, basicamente são compostos por 

componentes elétricos e mecânicos, como motores de passo, drivers de controle, eixos, 

rolamentos e engrenagens, que realizam a movimentação desejada. Nas Figuras 17 e 18 tem-se 

como exemplo de sistema de menor escala o rotor modelo PT175-24P, fabricado pela PELCO, 

projetado para antenas de até 9 kg. 

 

Figura 17 – Rotor PELCO PT175-24P: vista externa. Figura 18 – Rotor PELCO PT175-24P: vista interna. 

 

 

Fonte: PELCO (1998). Fonte: PELCO (1998). 
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2.3 ELEMENTOS PARA PROJETO DE MÁQUINAS 

 

Conforme apresentado anteriormente, o rotor de uma EBRS é um sistema composto 

principalmente por componentes eletromecânicos, como as fontes de alimentação de energia, 

os motores elétricos e também os sistemas de transmissão. Dessa forma, serão descritos, 

simplificadamente, o funcionamento dos principais componentes que serão empregados no 

projeto do rotor, bem como alguns conceitos teóricos necessários. 

 

2.3.1 Motores elétricos 

 

Segundo PATSKO (2006), motores elétricos são equipamentos que transformam 

energia elétrica em energia mecânica rotacional, por meio da utilização de imãs e indutores em 

seu interior. Podem ser projetados tanto para serem utilizados em tensão contínua (DC, do 

inglês, Direct Current) como em tensão alternada (AC, do inglês, Alternating Current) e são 

encontrados em diferentes tamanhos e configurações, possibilitando sua aplicação em uma 

infinidade de projetos diversos. Um dos motores elétricos de maior importância atualmente são 

os motores de passo, que serão melhor apresentados na sequência. 

 

2.3.1.1 Motor de passo 

 

BRITES e SANTOS (2008) descrevem os motores de passo como sendo dispositivos 

capazes de converterem pulsos de energia elétrica em energia mecânica, realizando movimentos 

angulares no eixo de saída do componente, em pequenos incrementos, denominados “passos”, 

para serem utilizados. Além disso, são encontrados em diferentes configurações de tamanho e 

força e amplamente utilizados em projetos de máquinas, como impressoras 3D e fresadoras 

CNC. 

Devido ao fato de a energia ser utilizada na forma de pequenos pulsos, são dispositivos 

que apresentam elevada precisão em seus movimentos, com erros não cumulativos e que não 

ultrapassam a ordem de 5%. De modo geral, cada pulso corresponde à um giro de 1,8° do eixo 

do motor, valor esse que pode ser diminuído configurando-se o driver de controle. 

Assim, podem ser aplicados nas mais diversas situações, especialmente naquelas que 

requerem elevados padrões de qualidade para serem atingidos, como no rotor de uma EBRS, 

no qual pequenas variações no posicionamento podem acarretar em perda de comunicação. Na 

Figura 19 observam-se alguns exemplos para melhor entendimento. 
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Figura 19 – Exemplos de motores de passo encontrados atualmente no mercado. 

 
Fonte: CASUN (2021). 

 

Em seu interior, são encontradas bobinas alocadas ao entorno do eixo de saída, que, 

quando energizadas, geram um campo magnético (PATSKO (2006)). Assim, em virtude da 

existência de imãs permanentes nesse eixo do motor, obtém-se, portanto, movimento rotativo 

entre os componentes, ilustrado pela Figura 20. 

 

Figura 20 – Bobinas dentro de um motor de passo. 

 
Fonte: PATSKO (2006). 

 

Devido suas características construtivas, podem ser facilmente programados para 

executarem movimentos de acordo com o desejado. Para isso, é necessário a utilização de 

sistemas semelhantes à um CLP (Controlador Lógico Programável).  Como alternativa à um 
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custo menor para esse controle, tem-se o driver TB6600 que pode ser utilizado em conjunto 

com algum microcontrolador, como o Arduino Uno. Na sequência serão apresentadas as 

características dessa composição, seu funcionamento, pontos positivos e fatores limitantes para 

projetos. 

 

2.3.1.2 Sistema de controle para motor de passo 

 

Conforme mencionado anteriormente, se faz necessário a utilização de um sistema 

eficiente para controlar a movimentação do motor de passo. Assim, diversos controladores são 

encontrados hoje no mercado, entre eles, o driver TB6600, utilizado em conjunto com o 

microcontrolador Arduino. 

 

• Driver TB6600: 

 

O driver TB6600 é um componente muito utilizado em trabalhos em que se faz 

necessário realizar o controle de motores de passo. Além disso, é compatível com os principais 

microcontroladores existentes no mercado, como o Arduino. Com relação à sua alimentação, 

operam em tensões contínuas variando entre 9 – 40V. Além disso, são projetados para controlar 

motores que necessitem de corrente de até 4 amperes. Para informações mais detalhadas, pode-

se consultar o ANEXO A. Nas Figuras 21 e 22 é apresentado o driver mencionado, bem como 

uma fonte chaveada de 24V e 10A, que pode ser utilizada para sua alimentação. 

 

Figura 21 – Driver TB6600. Figura 22 – Fonte chaveada 24V e 10A. 

 

 

Fonte: AUTOCORE ROBÓTICA (2021). Fonte: BAÚ DA ELETRÔNICA (2021). 
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• Microcontrolador Arduino: 

 

De acordo com EVANS, NOBLE e HOCHENBAUM (2013), o Arduino foi inventado 

na cidade de Ivrea, na Itália, em 2005, no Interaction Design Institute, por Massimo Banzi e 

David Cuartilles, professores universitários que na época procuravam alguma solução para que 

seus alunos pudessem encontrar alguma forma barata de trabalharem com tecnologia. 

LOUSADA (2021) explica que as placas Arduino são capazes de lerem entradas 

diversas, como por exemplo o pressionamento de um botão e, a partir disso, transformá-las em 

sinais de saída, como o controle de um motor. Para que isso ocorra, o microcontrolador deve 

ser programado em uma linguagem específica, em seu próprio software chamado IDE (do 

inglês, Integrated Development Environment ou, Ambiente de Desenvolvimento Integrado). 

Segundo MCROBERTS (2018), a grande vantagem que o Arduino possui em relação 

aos demais microcontroladores encontrados atualmente é a sua facilidade de utilização, que 

permite com que pessoas diversas, sem conhecimento técnico específico, consigam aprender 

conceitos básicos em um curto período de tempo. Além disso, existe uma grande comunidade 

de pessoas utilizando o dispositivo e compartilhando seus códigos, para que novas pessoas os 

copiem, modifiquem e aumentem a comunidade. 

Atualmente, diversas versões de placas são encontradas, com diferentes tamanhos e 

também capacidade de processamento, possibilitando a utilização em projetos diversos. Entre 

elas, temos o Uno, Mega, Nano, Pro Micro, Pro Mini, Lilypad e Leonardo, que são apresentadas 

na Figura 23. 

 

Figura 23 – Placas Arduino encontradas atualmente. 

 
Fonte: LOUSADA (2021). 



37 

 

2.3.2 Sistemas de transmissão 

 

Os sistemas de transmissão de movimento existentes em máquinas são compostos por 

diversos componentes mecânicos, como eixos, engrenagens e mancais de rolamentos, 

dimensionados para trabalharem em conjunto e proporcionar a correta transferência de torque 

e rotação, desempenhando, posteriormente, uma ação específica. 

Atualmente, diversas referências já consagradas são capazes de fornecerem uma base 

teórica sólida para realização do dimensionamento desses componentes. Entre os autores 

referências no assunto, cita-se Robert Norton, com seu livro Projeto de máquinas: Uma 

abordagem integrada, Richard Budynas e J. Nisbett, com a obra intitulada Elementos de 

Máquinas de Shigley e também Robert Juvinall e Kurt Marshek, com o livro Fundamentos do 

Projeto de Componentes de Máquinas. 

Com base nos conhecimentos por eles apresentados, essa seção tem o objetivo de 

apresentar, brevemente, os principais componentes presentes em um sistema de transmissão de 

movimentos, suas características, especificidades e aplicações, além de alguns 

equacionamentos simplificados para elucidar melhor o tema. Para maiores detalhes e 

aprofundamento teórico com relação ao projeto desses elementos, recomenda-se consultar as 

referências supracitadas. 

 

2.3.2.1 Eixos de máquinas 

 

NORTON (2013) apresenta em seu livro intitulado Projeto de máquinas: Uma 

abordagem integrada que os eixos são componentes fundamentais que se fazem presentes em 

máquinas rotativas, sendo responsáveis, basicamente, por transmitir rotação e torque de uma 

posição para outra. 

De modo geral, o eixo é conectado, por meio de acopladores específicos, à uma fonte 

motora que, em muitos casos, podem ser motores elétricos ou à combustão interna. Além disso, 

muitas vezes possuem componentes fixados em sua estrutura, como engrenagens, volantes, 

manivelas e polias, por exemplo, responsáveis por transmitir o movimento rotativo. 

Em virtude das aplicações em que são empregados, os eixos são, geralmente, 

fabricados de materiais metálicos, como as ligas ferrosas, para suportar os esforços solicitados. 

Entre as mais utilizadas, temos os diferentes tipos de aço-carbono. Nas Tabelas 1 e 2 são 

apresentadas as principais propriedades mecânicas desses materiais, utilizados no 

dimensionamento e fabricação dos componentes citados. 
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Tabela 1 – Propriedades físicas dos principais aços encontrados. 

Material 
Módulo de 

elasticidade E 

Módulo de 

rigidez G 

Coeficiente 

Poisson ν 

Densidade 

em peso 

Densidade 

em massa  
  Mpsi GPa Mpsi GPa   lb/in³ Mg/m³  

Aço, carbono 30 206,8 11,7 80,8 0,28 0,28 7,8  

Aço, ligas 30 206,8 11,7 80,8 0,28 0,28 7,8  

Aço, inoxidável 27,5 189,6 10,7 74,1 0,28 0,28 7,8  

Fonte: Adaptado de NORTON (2013). 

 

Tabela 2 – Propriedades mecânicas de alguns aço-carbono. 

Número 

SAE 

AISI 

Condição 

Resistência de 

escoamento 

em tração 

Resistência 

máxima em 

tração 

Elongação 

corpo 

ensaio 

Durez

a 

Brinell 
 

 

    kpsi MPa kpsi MPa (%) -HB  

1010 laminado a quente   26 179 47 324 28 95  

 laminado a frio   44 303 53 365 20 105  

1020 laminado a quente   30 207 55 379 25 111  

 laminado a frio   57 393 68 469 15 131  

1030 laminado a quente   38 259 68 469 20 137  

 normalizado a 1650°F   50 345 75 517 32 149  

 laminado a frio   64 441 76 524 12 149  

 temperado e revenido 

a 1000°F 
75 517 97 669 28 255  

 temperado e revenido 

a 800°F 
84 579 106 731 23 302  

 temperado e revenido 

a 400°F 
94 648 123 848 17 495  

1035 laminado a quente   40 276 72 496 18 143  

 laminado a frio   67 462 80 552 12 163  

1040 laminado a quente   42 290 76 524 18 149  

 normalizado a 1650°F   54 372 86 593 28 170  

 laminado a frio   71 490 85 586 12 170  

 temperado e revenido 

a 1200°F 
63 434 92 634 29 192  

 emperado e revenido a 

800°F 
80 552 110 758 21 241  

 temperado e revenido 

a 400°F 
86 593 113 779 19 262  

1045 laminado a quente   45 310 82 565 16 163  

 laminado a frio   77 531 91 627 12 179  

1050 laminado a quente   50 345 90 621 15 179  

 normalizado a 1650°F   62 427 108 745 20 217  

 laminado a frio   84 579 100 689 10 197  
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 temperado e revenido 

a 1200°F 
78 538 104 717 28 235  

 temperado e revenido 

a 800°F 
115 793 158 1089 13 444  

 temperado e revenido 

a 400°F 
117 807 163 1124 9 514  

1060 laminado a quente   54 372 98 676 12 200  

 normalizado a 1650°F   61 421 112 772 18 229  

 temperado e revenido 

a 1200°F 
76 524 116 800 23 229  

 temperado e revenido 

a 800°F 
97 669 140 965 17 277  

 temperado e revenido 

a 400°F 
111 765 156 1076 14 311  

1095 laminado a quente   66 455 120 827 10 248  

 normalizado a 1650°F   72 496 147 1014 9 13  

 temperado e revenido 

a 1200°F 
80 552 130 896 21 269  

 temperado e revenido 

a 800°F 
112 772 176 1213 12 363  

  
temperado e revenido 

a 400°F 
118 814 183 1262 10 375  

Fonte: Adaptado de NORTON (2013). 

 

Segundo BUDYNAS e NISBETT (2011), a geometria de um eixo assemelha-se à um 

corpo cilíndrico composto por seções escalonadas, com aumento e reduções no diâmetro 

geralmente da ordem de 20%. Esse fator possui objetivo de auxiliar na disposição axial dos 

componentes, bem como facilitar o travamento dos mesmos. Na Figura 24 observa-se como 

exemplo um eixo presente em um redutor de velocidades com engrenagens sem-fim. 

 

Figura 24 – Eixo de um redutor vertical de velocidade de engrenagem sem-fim. 

 
Fonte: BUDYNAS e NISBETT (2011). 
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BUDYNAS e NISBETT (2011) explicam também que os eixos são mantidos em sua 

posição através da utilização de mancais com rolamentos. Além disso, é preferível distribuir 

componentes condutores de carga, como engrenagens ou polias, entre os mancais de 

rolamentos, para garantir o correto funcionamento do sistema. Caso não seja possível, 

recomenda-se que esses componentes estejam o mais próximo possível do ponto de apoio, de 

modo a diminuir as flexões no eixo. 

Geralmente, são encontrados três tipos principais de esforços solicitantes em um eixo 

de máquinas, entre eles: os esforços de torção, em virtude do torque transmitido pelas 

engrenagens ou polias; esforços de flexão, devido às forças de cisalhamento e aos momentos 

fletores existentes; e as tensões axiais, advindas da utilização de engrenagens helicoidais, por 

exemplo, ou ainda devido à desalinhamentos dos componentes. Esses esforços podem ser 

obtidos conhecendo-se as cargas aplicadas às engrenagens e aos mancais de apoio, através do 

Diagrama de Corpo Livre (DCL) e, posteriormente, com base na realização dos diagramas de 

esforços internos ao eixo. 

O processo de dimensionamento de um eixo não é uma tarefa das mais simples. Para 

isso, além da necessidade se ter o conhecimento de diversos fatores de carregamento, conforme 

citado anteriormente, outras informações são fundamentais, como as dimensões axiais máximas 

e mínimas possíveis de serem empregadas no projeto, o material disponível para fabricação dos 

eixos, além do tipo de máquina e operação em que será utilizado. Para um maior 

aprofundamento teórico acerca do assunto, recomenda-se a leitura das referências citadas nessa 

seção. 

 

2.3.2.3 Mancais de rolamentos 

 

NORTON (2013) explica que os mancais de rolamentos são componentes de máquinas 

utilizados para possibilitar o movimento rotativo entre 2 elementos. Para que isso ocorra da 

forma desejada, devem ser constituídos de elementos rolantes, como esferas ou rolos, sempre 

lubrificados com graxas ou algum óleo específico. Além disso, mancais de rolamentos podem 

resistir à esforços axiais, radiais, ou uma combinação deles, a depender de cada projeto. São 

muito utilizados em eixos de máquinas, em virtude das características mencionas e por reduzir 

o atrito entre os componentes, possibilitando a transmissão dos movimentos. Nas Figuras 25 à 

28 vemos exemplos encontrados no mercado. 
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Figura 25 – Exemplos de rolamentos de esferas. 
Figura 26 – Exemplos de rolamento de rolos 

cilíndricos. 

 
 

Fonte: NORTON (2013). Fonte: NORTON (2013). 

 

Figura 27 – Rolamentos encontrados atualmente. Figura 28 – Exemplos de mancais de rolamentos. 

  
Fonte: SKF (2021). Fonte: SKF (2021). 

 

NORTON (2013) também nos explica que, para que a seleção de um mancal de 

rolamento para um dado projeto se dê da forma mais assertiva, se faz necessário o cálculo de 

sua vida em fadiga. Para isso, utilizam-se informações técnicas fornecidas pelos fabricantes dos 

componentes, disponíveis em seus catálogos, bem como as equações (6) e (7) a seguir, 

responsáveis pelo cálculo da vida em fadiga para rolamentos de esferas e de rolos, 

respectivamente. 

 

 𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

3

 (6) 

 

 𝐿10 = (
𝐶

𝑃
)

10/3

 (7) 
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em que 𝐿10 expressa a vida em fadiga, em milhões de revoluções, 𝑃 é a carga constante aplicada 

ao mancal e 𝐶 é a carga dinâmica básica de classificação do componente, fornecida pelo 

fabricante. 

Vale ressaltar também que, caso o mancal seja solicitado apenas por componentes 

radiais, então basta utilizar o valor dessa força diretamente na variável 𝑃 da equação. Porém, 

caso existam componentes axiais carga, provenientes de engrenagens helicoidais, por exemplo, 

então uma força resultante deve ser calculada com base na equação (8). 

 

 𝑃 = 𝑋𝑉𝐹𝑟 +  𝑌𝐹𝑎 (8) 

 

onde 𝑃 é a carga equivalente, 𝐹𝑟 é a componente radial, 𝐹𝑎 a componente axial, 𝑋 é um fator 

radial, 𝑉 é o fator de rotação e 𝑌 fator axial, que podem ser consultados pela Figura 29. 

 

Figura 29 – Fatores X, V e Y para mancais radiais. 

 
Fonte: NORTON (2013). 

 

2.3.2.3 Engrenagens 

 

JUVINALL e MARSHEK (2016) descrevem as engrenagens como sendo 

componentes dentados cujo objetivo principal está em transmitir movimento rotativo de um 

eixo para outro. Estão entre as invenções mais antigas do homem, com registros de utilização 
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que datam do ano 2600 a.C. pelos chineses, em uma carruagem composta por um trem de 

engrenagens. Na Figura 30 é possível verificar como eram essas engrenagens antigamente. 

 

Figura 30 – Engrenagens primitivas. 

 
Fonte: JUVINALL e MARSHEK (2016). 

 

Segundo NORTON (2013), a forma mais fácil e eficaz de se transmitir movimento 

rotativo de um eixo para outro é através da movimentação de um par de cilindros rolando, 

podendo ser tanto externos quanto internos, conforme apresentado, respectivamente, pelas 

Figuras 31 e 32. Caso o atrito entre as superfícies seja suficiente, a transmissão de movimento 

poderá ocorrer de forma eficaz. 

 

Figura 31 – Conjunto de cilindros externos. Figura 32 – Conjunto de cilindros internos. 

  
Fonte: NORTON (2013). Fonte: NORTON (2013). 

 

NORTON (2013) ainda explica que, para evitar possíveis escorregamentos entre as 

superfícies, são acrescentados dentes nas extremidades dos componentes, transformando-os, 

portanto, em pares de engrenagens, nos quais a de menor diâmetro é denominada por pinhão, 
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enquanto que a de maior diâmetro é denominada por coroa ou engrenagem. Caso a engrenagem 

motora (quem recebe diretamente o movimento, através de um motor, por exemplo) seja o 

pinhão, então tem-se um arranjo onde o torque transmitido será amplificado, ao passo que a 

velocidade angular será reduzida. Caso contrário, é obtido um aumento de velocidade e redução 

do torque. Na Figura 33 observa-se a representação de um par de engrenagens. 

 

Figura 33 – Representação de um par de engrenagem. 

 
Fonte: NORTON (2013). 

 

Basicamente, o equacionamento desses componentes começa através da relação 

fundamental de engrenamento. Imagine um par de engrenagens conectadas, na qual a 

circunferência em que ocorre o contato dos dentes, denominada por primitiva, apresenta raios 

do pinhão e da coroa como 𝑟𝑝 e 𝑟𝑐, respectivamente. Suponha também que o pinhão apresente 

velocidade angular 𝜔𝑝, enquanto que a coroa apresenta velocidade angular 𝜔𝑐. Nas Figuras 34 

e 35 tem-se o explicado. 

 

Figura 34 – Representação de engrenamento para 

aumento de torque. 

Figura 35 – Representação de engrenamento para 

aumento da velocidade. 

  
Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 
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Sabe-se também que a velocidade tangencial, 𝑣𝑡, é a mesma, em intensidade e direção, 

para ambas as engrenagens. Além disso, pode ser escrita, genericamente, por: 

 

 𝑣𝑡 = 𝜔. 𝑟 (9) 

 

Dessa forma, escrevendo para ambos os componentes: 

 

 𝜔𝑝 =
𝑣𝑡

𝑟𝑝
 (10) 

 

 𝜔𝑐 =
𝑣𝑡

𝑟𝑐
 (11) 

 

Por fim, rearranjando os termos, visto que 𝑣𝑡 é a mesma, obtêm-se que: 

 

 𝜔𝑝. 𝑟𝑝 = 𝜔𝑐. 𝑟𝑐 (2) 

 

Portanto, a relação fundamental do engrenamento é obtida, na qual a velocidade 

angular da coroa é calculada através da relação de raios primitivos e também da velocidade 

angular do pinhão. A equação (12) também pode ser escrita da seguinte forma: 

 

 
𝜔𝑝

𝜔𝑐
=

𝑟𝑐

𝑟𝑝
 (13) 

 

O mesmo equacionamento pode ser realizado com relação à transmissão de potência 

mecânica, 𝑃, entre os componentes. Assim, considerando-se um engrenamento perfeito, com 

100% de rendimento, sabe-se que: 

 

 𝑃 = 𝑇. 𝜔 (14) 

 

em que 𝑇 é o torque transmitido e 𝜔 a velocidade angular do componente. Dessa forma, têm-

se também a seguinte correlação entre os torques nas engrenagens: 

 

 𝑇𝑝. 𝜔𝑝 = 𝑇𝑐. 𝜔𝑐 (15) 
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Substituindo a equação (13) na equação (15), é obtida, por fim, a seguinte relação: 

 

 
𝑇𝑐

𝑇𝑝
=

𝑟𝑐

𝑟𝑝
 (16) 

 

Dessa forma, observa-se também que a relação entre torque transmitido e velocidade 

angular em um par de engrenagens é inversamente proporcional. Por exemplo, dado um sistema 

com relação de transmissão de 5:1, no qual observa-se um aumento em 5 vezes no torque 

transmitido, tem-se também uma redução de 5 vezes na velocidade rotacional. 

Atualmente, são encontradas diferentes configurações de engrenagens para diferentes 

relações de transmissão. Como exemplos, são encontradas as cilíndricas de dentes retos e 

helicoidais, cônicas de dentes retos, helicoidais, hipoides e espirais, rosca sem-fim, planetária 

e cremalheira, cada uma delas com suas características e especificidades. A Figura 36 apresenta 

os modelos descritos. 

 

Figura 36 – Exemplos de engrenagens encontradas atualmente. 

 
Fonte: ABECOM (2020). 

 

Com relação às engrenagens do tipo rosca sem-fim, NORTON (2013) explica que são 

muito utilizadas em situações onde se faz necessária a presença de elevada relação de 

transmissão, geralmente maiores que 30:1, apesar de poderem chegar em números ainda 

maiores, como 360:1, ao passo que os outros modelos encontrados, como as de dentes retos, 
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estão limitados em relações até 10:1. Além disso, esse tipo de engrenagem geralmente apresenta 

geometrias compactas e são montadas em eixos perpendiculares entre si. Por fim, outra 

característica interessante é a possibilidade de autotravamento do sistema, podendo serem 

empregadas em situações nas quais essa característica se faça necessária, como em elevadores 

automotivos, por exemplo. 

Semelhante ao apresentado na subseção referente aos eixos, o projeto de sistemas de 

transmissão por engrenagens não é uma tarefa das mais simples, pois irá depender de diversos 

fatores, como o tipo de engrenagem selecionada, a aplicação e, consequentemente, as 

solicitações de carga, além é claro do material utilizado em sua fabricação. Para maiores 

orientações acerca do assunto, recomenda-se a leitura das referências citadas anteriormente. 
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3. SELEÇÃO DOS COMPONENTES DO ROTOR E DO SISTEMA DE 

MOVIMENTAÇÃO DOS MOTORES 

 

De posse das informações mencionadas anteriormente, esse capítulo tem o objetivo de 

apresentar a seleção e o dimensionamento dos componentes necessários ao rotor da EBRS, bem 

como o sistema de movimentação dos motores, com objetivo de entregar uma solução viável, 

tanto técnica, quanto econômica, para o problema em questão. Para isso, foram selecionados 

todos os componentes comerciais necessários ao projeto, como os motores, os drivers, 

engrenagens e os mancais de rolamentos, bem como o detalhamento técnico para 

dimensionamento dos demais, como os eixos e a carcaça do equipamento. Para isso, foi 

utilizado o software NX 12 (SIEMENS, 2017), para desenho 2D e 3D dos componentes e os 

mesmos serão apresentados na sequência. 

 

3.1 Sistema de transmissão de movimentos 

 

A seleção dos componentes para o rotor se iniciou buscando-se soluções que 

possibilitassem a movimentação da antena nas duas direções principais: azimute, no plano 

horizontal e elevação, no plano vertical. Assim, com base nas informações apresentadas nos 

capítulos anteriores, se deu início no processo de seleção dos componentes principais para o 

sistema de transmissão, como os motores, eixos, engrenagens e rolamentos. 

Primeiramente, definiu-se quais seriam os dois motores utilizados no projeto, um para 

cada direção de movimentação. Apesar dos esforços solicitados ao motor de elevação serem 

maiores que o motor de azimute, devido à carga da antena, optou-se por utilizar apenas um 

modelo do componente. Em virtude das características que os motores de passo possuem, como 

elevada precisão e controle dos ângulos de posicionamento, optou-se por utilizá-los no 

protótipo. Dessa forma, selecionou-se o motor modelo NEMA 23, fabricado pela empresa 

brasileira TECMAF, com configuração de torque máximo de 13 kgf.cm, devido ao seu tamanho 

compacto e torque elevado. 

Na Figura 37 é apresentada uma imagem do motor selecionado, ao passo que na Tabela 

3 encontram-se as especificações técnicas do mesmo. Para maiores detalhes, recomenda-se 

consultar o ANEXO D, referente ao datasheet oficial do componente. 
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Figura 37 – Motor de passo NEMA 23 TECMAF 13 kgf.cm. 

 
Fonte: TECMAF (2021). 

 

Tabela 3 – Informações técnicas do motor de passo NEMA 23 TECMAF 13 kgf.cm. 

Informação Valor 

Modelo / Desenho TMA.MPHS.23013.04 

Voltagem 5,7 VDC 

Peso 0,69 kg 

Corrente nominal 1,5 Amp 

Diâmetro do eixo 8 mm 

Torque  13 kgf.cm / 1,3 Nm 

Resistência  3,8 OHMS 

Indutância  12 mH 

Número de fios 4 

Precisão do ângulo do passo ± 5% 

Precisão de resistência ± 10% 

Precisão de indutância ± 20% 

Ângulo do passo  1.8° 

Temperatura máxima de trabalho  80 °C 

Temperatura ambiente De -20 à + 50 °C 

Resistência de isolação 100MO Min.500VDC 

Força Dielétrica  500 VAC por um minuto 

Fonte: TECMAF (2021). 
 

Para transmitir o movimento gerado, optou-se por utilizar eixos acoplados ao motor, 

com um par de engrenagem do tipo coroa e rosca sem-fim em cada. Selecionou-se esse tipo de 

engrenagem em virtude de seu tamanho compacto, facilidade em encontrar modelos disponíveis 

no mercado e também elevada relação de transmissão, possibilitando, posteriormente, a 

utilização do rotor com diversos modelos de antenas, das mais leves até as mais pesadas. 

Após pesquisa de mercado, encontrou-se um par de engrenagem utilizada em 
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máquinas de assar frangos, fabricadas pela empresa ROMEPH. Assim, o mesmo foi 

selecionado para o projeto em virtude do preço acessível, de aproximadamente R$ 60,00, 

disponibilidade comercial, facilidade de instalação nos eixos, através de parafusos de pressão e 

pela relação de transmissão elevada, de 28:1. Esse componente pode observado pela Figura 38, 

bem como suas informações técnicas apresentadas pela Tabela 4. 

 

Figura 38 – Par de engrenagem do tipo coroa e rosca-fim para assadeiras de frango. 

 
Fonte: ROMEPH (2021). 

 

Tabela 4 – Informações técnicas do par de engrenagem coroa e rosca sem-fim utilizado. 

Informações técnicas: Coroa Informações técnicas: Sem-fim 

Marca ROMEPH Marca ROMEPH 

Modelo Assadeiras Modelo Assadeiras 

Material Poliacetal Material Aço 1020 

Número de dentes 28 Número de entradas 1 

Módulo 2 mm Ângulo de pressão (φ) 20° 

Diâmetro externo 60 mm Ângulo de hélice (β) 16° 

Diâmetro primitivo 56 mm Módulo normal 2 mm 

Largura da face 16 mm Módulo axial 2,08 mm 

Adendo 2 mm Diâmetro externo 35 mm 

Dedendo 2,5 mm Diâmetro primitivo 31 mm 

Diâmetro do furo 16 mm Diâmetro do furo 16 mm 

Ângulo de pressão (φ) 20° Altura 33 mm 
  Passo axial 6,53 mm 

    Passo da hélice 6,53 mm 

Relação de transmissão do conjunto 28:1 

Fonte: Próprio autor. 
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Em seguida, foi realizada a seleção dos eixos do rotor. Essa etapa também se deu em 

conjunto com o processo de seleção dos mancais de rolamentos. Basicamente, foram 

necessários ao todo quatro eixos para o rotor, sendo dois deles para auxiliar na movimentação 

no sentido de azimute, enquanto outros dois para a elevação. Na sequência será apresentado o 

processo realizado. 

 

3.1.1 Movimentação no sentido de azimute 

 

Para movimentação do sistema nesse sentido, um eixo posicionado na horizontal foi 

conectado diretamente ao motor, através de um acoplamento flexível 8-10 mm. O motor foi 

fixado na base de giro através de um suporte 90° para motor de passo NEMA 23, encontrado 

comercialmente. Além disso, foram utilizados também dois mancais de rolamentos modelo 

KP001 (para maiores informações, consultar o ANEXO E), fixados em um suporte em alumínio 

e este deverá ser fixado na base da carcaça do rotor. 

Além disso, no centro desse eixo foi fixada uma engrenagem rosca sem-fim, que irá 

transmitir o movimento para a coroa fabricada em poliacetal, que estará fixada em um segundo 

eixo, disposto na vertical, responsável por realizar o giro da base do rotor, através da utilização 

do mancal UCF-204 (consultar ANEXO G). Nas Figuras 39 a 46 são apresentados os desenhos 

separados desses componentes, via software NX 12. 

 

Figura 39 – Eixo para o motor (APÊNDICE C). Figura 40 – Acoplamento flexível 8-10 mm. 

 
 

Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 
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Figura 41 – Coroa e rosca sem-fim (APÊNDICE D e H, 

respectivamente). 

Figura 42 – Eixo para a base de giro do rotor 

(APÊNDICE E). 

 

 
Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 43 – Mancal KP001 para o eixo do motor 

(ANEXO E). 

Figura 44 – Mancal UCF-204 para o eixo da base 

(ANEXO G). 

  

Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 45 – Suporte 90° para motor de 

passo NEMA 23. 
Figura 46 – Suporte para o mancal KP001 (APÊNDICE I). 

  
Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 

 

Por fim, observa-se pelas Figuras 47 e 48 a montagem de todos os componentes citados 

anteriormente. 
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Figura 47 – Sistema de transmissão do azimute: vista superior. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 48 – Sistema de transmissão do azimute: vista inferior. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Vale ressaltar também que a base na qual os componentes estão fixados, por meio de 

parafusos sextavados, porcas e arruelas, foi dimensionada para ser fabricada em chapa de 

compensado de madeira, com espessura de 10 mm. Maiores informações e detalhamento 

técnico acerca da mesma e da carcaça do rotor como um todo serão apresentados na seção 3.3 

deste trabalho. 

Portanto, através da rotação controlada do motor, será transmitido movimento para a 

engrenagem rosca sem-fim, e, consequentemente, para a base de giro da estrutura, realizando a 

rotação desejada no plano horizontal. A tabela 5 sintetiza todos os materiais aqui utilizados, 

bem como uma perspectiva financeira e também de massa dos componentes. 
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Tabela 5 – Resumo de componentes para o sistema de transmissão do azimute. 

Qtnd. Item 
Massa 

(g) 

Custo 

unitário 

Custo 

total 

1 
Motor de passo Nema 23 13kgf.cm 

TECMAF 
690 R$ 179,00 R$ 179,00 

1 Suporte motor de passo Nema 23 - 90° 100 R$ 20,00 R$ 20,00 

1 

Suporte em alumínio para o mancal 

KP001 

 
OBS.: Fabricar em algum centro de usinagem a 

partir de um bloco de alumínio 

40 R$ 100,00 R$ 100,00 

1 
Conjunto coroa e rosca sem-fim para 

máquinas de assar frangos, relação 28:1 
200 R$ 61,90 R$ 61,90 

2 
Mancal com rolamento KP001 para eixos 

de 12mm 
150 R$ 47,30 R$ 94,60 

1 
Mancal tipo flange com rolamento UCF-

204 para eixos de 20mm 
570 R$ 50,00 R$ 50,00 

1 
Acoplamento flexível para motor de 

passo 8 x 10 mm 
100 R$ 42,29 R$ 42,29 

1 

Eixo para a base de giro do rotor 

 
OBS.: Deverá ser fabricado a partir de um tarugo 

retificado com 25 mm x 200 mm, aço SAE 1045 

270 R$ 56,07 R$ 56,07 

1 

Eixo para o motor 

 
OBS.: Deverá ser fabricado a partir de um tarugo 

retificado com 16 mm x 200 mm, aço SAE 1045 

300 R$ 74,43 R$ 74,43 

8 

Parafuso sextavado M4 x 16 com porca e 

arruela 

 
OBS.: Para fixar os motores em seus suportes e 

os suportes na base principal 

18 R$ 1,00 R$ 8,00 

4 

Parafuso sextavado M6 x 30 com porca e 

arruela 

 
OBS.: Para fixar os mancais do eixo do motor em 

seu suporte 

34 R$ 1,25 R$ 5,00 

4 

Parafuso sextavado M6 x 60 com porca e 

arruela 

 
OBS.: Para fixar suporte do mancal na base de 

giro 

66 R$ 1,50 R$ 6,00 

4 

Parafuso sextavado M8 x 35 com porca e 

arruela 

 
OBS.: Para o mancal da mesa de giro 

72 R$ 2,00 R$ 8,00 

 Total (g) 2609,84 Total (R$) R$ 705,29 

Fonte: Próprio autor. 
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Portanto, ao final da seleção dos componentes necessários para o sistema de 

transmissão no sentido de azimute, chegou-se ao custo total de pouco mais R$ 705,00 e uma 

massa aproximada de 2600 g. Na sequência serão apresentados os componentes presentes no 

sistema de transmissão para a elevação da antena, bem como a montagem final dos mesmos. 

 

3.1.2 Movimentação no sentido de elevação 

 

Para que a movimentação da antena no sentido da elevação seja realizada 

corretamente, utilizou-se também um motor de passo de mesmo modelo ao anterior, porém, o 

mesmo foi fixado, por meio de suportes comerciais para motor de passo, na vertical. 

Na sequência, colocou-se um eixo pequeno, semelhante à uma bucha, ao acoplamento 

8-10 mm e, em seguida, conectou-se à engrenagem rosca sem-fim no mesmo. Aqui não foram 

utilizados mancais para sustentação do eixo pois seu comprimento foi reduzido afim de se evitar 

grandes esforços de flexão. 

Em seguida, uma engrenagem fabricada em poliacetal deverá foi fixada em outro eixo, 

sustentado por dois mancais KFL001, fixos na estrutura lateral do rotor. Além disso, o braço 

de fixação da antena foi instalado junto a esse eixo maior. Dessa forma, quando esse sistema se 

movimentar, o mesmo acontecerá com a antena. Nas Figuras 49 a 52 são apresentados os 

componentes mencionados bem como a montagem dos mesmos. 

 

Figura 49 – Eixo para a elevação (APÊNDICE F). 
Figura 50 – Bucha do motor da 

elevação (APÊNDICE D). 

 
 

Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 
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Figura 51 – Detalhe da fixação do motor da elevação na vertical. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Figura 52 – Sistema de transmissão completo. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Por fim, a Tabela 6 sintetiza todos os materiais aqui utilizados, bem como uma 

perspectiva financeira e a estimativa de massa dos mesmos. 
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Tabela 6 – Resumo de componentes para o sistema de transmissão da elevação. 

Qtnd. Item Massa (g) 
Custo 

unitário 

Custo 

total 

1 
Motor de passo Nema 23 13kgf.cm 

TECMAF 
690 R$ 179,00 R$ 179,00 

2 Suporte motor de passo Nema 23 - 90° 200 R$ 20,00 R$ 40,00 

1 
Conjunto coroa e rosca sem-fim para 

máquinas de assar frangos, relação 28:1 
200 R$ 61,90 R$ 61,90 

2 
Mancal com rolamento KFL001 para 

eixos de 12mm 
150 R$ 25,00 R$ 50,00 

1 
Acoplamento flexivel para motor de 

passo 8 x 10 mm 
100 R$ 42,29 R$ 42,29 

1 

Bucha para motor de elevação 

 
OBS.: Deverá ser fabricado a partir de um tarugo 

retificado com 16 mm x 200 mm, aço SAE 1045 

80 R$ 74,43 R$ 74,43 

1 

Eixo para a elevação 

 
OBS.: Deverá ser fabricado a partir de um tarugo 

retificado com 16 mm x 400 mm, aço SAE 1045 

490 R$ 78,21 R$ 78,21 

1 

Barra de aço em formato de "U" para 

reforço das laterais do rotor, aço SAE 

1020. Fixação por parafuso. 

60 R$ 20,00 R$ 20,00 

12 

Parafuso sextavado M4 x 16 com porca e 

arruela 

 
OBS.: Para fixar os motores em seus suportes e 

os suportes na base principal 

27,12 R$ 1,00 R$ 12,00 

2 

Parafuso sextavado M6 x 20 com porca e 

arruela 

 
OBS.: Para fixar a barra de reforço na lateral do 

rotor 

16 R$ 1,00 R$ 2,00 

4 

Parafuso sextavado M6 x 25 com porca e 

arruela 

 
OBS.: Para fixar os mancais do eixo da elevação 

na lateral do rotor 

32 R$ 1,25 R$ 5,00 

2 

Porca M8 com arruela 

 
OBS.: Para fixar o braço da antena na ponta do 

eixo da elevação. 

10 R$ 1,00 R$ 2,00 

 Total (g) 2055,12 Total (R$) R$ 566,83 

Fonte: Próprio autor. 

 

Análogo ao realizado anteriormente, tem-se que os componentes necessários para o 

sistema de transmissão no sentido de elevação apresentam um custo total de aproximadamente 
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R$ 567,00, ao passo de uma massa de 2055 g. 

Na sequência serão apresentados os componentes presentes no sistema de 

movimentação dos motores, bem como a montagem final dos mesmos e uma tabela sintetizando 

as informações necessárias. 

 

3.2 Sistema de movimentação dos motores 

 

Para que seja possível realizar a movimentação dos motores de passo utilizados, se faz 

necessária a presença de um sistema, conforme apresentado anteriormente na seção 2.3.1.2. 

Basicamente, os componentes principais adotados nesse projeto foram o microcontrolador 

Arduino Uno R3, muito utilizado em protótipos para testes, uma fonte chaveada de energia de 

24V e 10A, para conversão de tensão alternada em tensão contínua, 2 drivers TB6600 para 

controle dos motores de passo e outros componentes auxiliares, como fios elétricos. 

Com relação ao driver TB6600, o mesmo foi selecionado em vista da sua facilidade 

de implementação, em conjunto com o Arduino, além do controle fornecido aos motores. 

Apesar disso, caso após a construção do protótipo identifique-se que o mesmo não esteja 

desempenhando conforme solicitado, um controlar PID (Controlador Proporcional, Integral e 

Derivativo) deverá ser projetado para tal fim. Nas Figuras 53 a 55 é possível verificar o 

detalhamento via CAD realizado para os componentes aqui citados. 

 

Figura 53 – Sistema de movimentação dos motores: vista externa. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Figura 54 – Sistema de movimentação dos motores: 

vista interna. 

Figura 55 – Sistema de movimentação dos motores: 

vista interna superior. 

  
Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 

 

Vale ressaltar também que, para esse projeto, optou-se pela utilização do Arduino Uno 

R3 em virtude do seu custo acessível bem como pela ampla gama de trabalhos encontrados com 

relação a esse microcontrolador, sendo um dos mais utilizados atualmente. Além disso, outra 

característica interessante é a possibilidade de conexão à internet via Wi-Fi, utilizando-se placas 

específicas disponíveis no mercado, fator que pode ser explorado durante o processo de 

construção do protótipo. Apesar disso, outras opções interessantes para microcontrolador 

também podem ser implementadas, como o ESP-32, ficando a critério do desenvolvedor 

selecionar o que possuir melhor custo benefício. 

Com relação ao esquema elétrico de ligação dos componentes, KOYANAGI (2021) 

apresenta um sistema de controle para motor de passo com o driver TB6600 e o 

microcontrolador Arduino Due, ao invés do Uno R3. Apesar de não ser o microcontrolador 

selecionado para esse projeto, sua montagem é semelhante. Dessa forma, tomando-se como 

base o apresentado pelo autor, na Figura 56 é apresentado como deverão ser realizadas essas 

conexões para o projeto em questão. 

 

Figura 56 – Esquema elétrico de ligação dos componentes. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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Por fim, na Tabela 7 são apresentados todos os componentes necessários ao sistema 

de movimentação dos motores do rotor, bem como uma expectativa de custos e também da 

massa aproximada dos mesmos. Fios e conectores para realização das ligações elétricas também 

foram selecionados nessa etapa. Apesar disso, vale ressaltar que pequenas alterações podem ser 

necessárias futuramente, durante a etapa de implementação. 

 

Tabela 7 – Resumo de componentes para o sistema de controle. 

Qtnd. Item Massa (g) 
Custo 

unitário 

Custo 

total 

1 Microcontrolador Arduino Uno R3 25 R$ 84,98 R$ 84,98 

1 
Cabo extensor USB 2.0 macho x macho 1 

metro 
50 R$ 31,19 R$ 31,19 

1 Conector USB metal fêmea x fêmea 50 R$ 49,41 R$ 49,41 

2 Driver TB6600 para motor de passo 240 R$ 99,65 R$ 199,30 

1 
Fonte chaveada estabilizadora 24V 10A 

240W bivolt 
900 R$ 77,16 R$ 77,16 

1 
Ventilador cooler 80 x 80 x 38 mm bivolt 

para auxiliar na refrigeração do Arduino 
100 R$ 55,00 R$ 55,00 

1 Case em acrílico para Arduino Uno R3 30 R$ 34,10 R$ 34,10 

1 
Cabo PP 4 x 1,5 mm - 10 Metros - Para 

os motores de passo 
300 R$ 90,55 R$ 90,55 

4 Conector Mike 4 vias macho / fêmea 200 R$ 15,00 R$ 60,00 

1 
Conector barra sindal 12 posições 6mm - 

5A 
50 R$ 46,80 R$ 46,80 

1 
Tomada C14 com interruptor e cabo de 

força de 10A 
50 R$ 50,71 R$ 50,71 

1 Kit termo retrátil 20 R$ 32,71 R$ 32,71 

1 
Kit ferro de solda profissional 60W com 

estanho e pasta de solda 
- R$ 58,41 R$ 58,41 

1 

Caixa em MDF para o sistema de 

controle, com dimensões: 380 x 280 x 

110 mm 

200 R$ 48,30 R$ 48,30 

4 Borracha para pé de apoio com adesivo 10 R$ 7,00 R$ 28,00 

1 

Base em compensado 380 x 280 x 6 mm 

(para servir de fundo na caixa e ajudar na 

fixação dos componentes). 

255 R$ 5,32 R$ 5,32 

 Total (g) 2480 Total (R$) R$ 951,94 

Fonte: Próprio autor. 

 

Portanto, foram apresentados os componentes necessários para o sistema de 
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movimentação dos motores, com um custo total de aproximadamente R$ 952,00 e uma massa 

de 2480 g. Na sequência serão apresentados os elementos da carcaça do rotor, bem como a 

montagem final dos mesmos. 

 

3.3 Carcaça do rotor 

 

Nesta seção serão apresentados os principais componentes que se fazem presentes na 

carcaça do rotor, bem como seus desenhos em 3D, detalhamento de materiais utilizados, 

estimativa de custos e também massa aproximada. Além disso, componentes que necessitarem 

serem fabricados terão suas folhas de desenho técnico completas apresentadas na seção de 

apêndices. 

Primeiramente, projetou-se a base e as duas laterais da carcaça do rotor, nas quais 

estarão fixados todos os componentes dos sistemas de transmissão, como os motores, suportes 

e mancais de rolamentos. Vale ressaltar também que, a fim de facilitar a fabricação e reduzir 

custos de uma implementação futura, os componentes foram dimensionados para serem 

confeccionados através de chapas de compensado de madeira com 10 mm de espessura. 

Com relação à base, calculou-se a dimensão mínima necessária para distribuir todos 

os elementos de modo que exatamente no centro esteja um furo de 25 mm de diâmetro, através 

do qual irá passar o eixo de giro, para realizar a movimentação no sentido azimute. Todas as 

demais marcações para fixação dos componentes também foram realizadas. 

Já com relação à lateral do rotor, um furo com diâmetro 12 mm foi projetado, próximo 

ao topo da mesma, pois será o local por onde irá passar a ponta do eixo de elevação, para 

posterior fixação no braço de elevação da antena. Maiores detalhes podem ser consultados nas 

Figuras 57 e 58 na seção de apêndices do trabalho. 

 

Figura 57 – Base do rotor em compensado de 10 mm 

(APÊNDICE J). 

Figura 58 – Lateral do rotor em 

compensado de 10 mm (APÊNDICE K). 

 

 
Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 
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Na parte inferior do rotor, está localizado o mancal flangeado UCF-204. A fim de 

fornecer um melhor acabamento ao projeto, dimensionou-se também uma tampa para que o 

mesmo não fique à mostra. Esse componente deverá ser fabricado por meio de impressão 3D, 

utilizando-se algum polímero para tal, como o ABS. Ainda, será fixado na base do rotor através 

de parafusos sextavados com porcas e arruelas. 

Por fim, para realizar o fechamento da parte principal da estrutura do rotor, optou-se 

por utilizar uma chapa de PETG transparente, com espessura de 1 mm, devido sua 

maleabilidade. A mesma será fixada na estrutura do rotor por meio de parafusos para madeira 

e possibilitará que o usuário tenha visão dos componentes internos em funcionamento. As 

Figuras 59 e 60 representam o mencionado. 

 

Figura 59 – Tampa do eixo da base de giro 

(APÊNDICE O). 

Figura 60 – Tampa de fechamento do rotor em PETG 

1 mm transparente. 

  
Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 

 

Posteriormente, foi realizado o dimensionamento do braço no qual estará fixada a 

antena do rotor. Novamente, visando reduzir custos e facilitar a fabricação, será confeccionada 

em chapas de compensado, porém, nesse caso, com espessura de 8 mm. Basicamente, será 

constituído por duas laterais e uma base principal, na qual estará instalada a antena. Visando 

garantir a fixação dos componentes entre si, poderão ser utilizados parafusos para madeira, 

além de cantoneiras para montagem de móveis, para aumentar o reforço estrutural. As Figuras 

61 e 62 representam os componentes supracitados. 

 

 

 

 



63 

 

Figura 61 – Lateral da base de fixação da antena 

(APÊNDICE M). 

Figura 62 – Base de fixação da antena (APÊNDICE L). 

 

 

Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 

 

Para garantir a sustentação dos componentes, selecionou-se um tripé fotográfico. Para 

isso, levou-se em consideração as estimativas de massa da carcaça e também dos componentes 

para a transmissão dos movimentos, cujo valor ficou em aproximadamente 5870 g. Dessa 

forma, selecionou-se um tripé projetado para cargas de até 10 kg e um coeficiente de segurança 

de 1,25, possibilitando a utilização de antenas com massa de até 3100 g. O tripé selecionado, 

modelo ET-690, bem como o desenho de uma antena parabólica com diâmetro de 750 mm 

fabricada em alumínio, utilizada apenas à título de exemplo no dimensionamento do projeto e 

na montagem final do rotor, podem ser visualizados, respectivamente, pelas Figuras 63 e 64. 

 

Figura 63 – Tripé ET-690 para até 10 kg. 
Figura 64 – Antena parabólica em alumínio com 

diâmetro de 750 mm. 

  

Fonte: MUNDOWARE (2021). Fonte: Próprio autor. 

 

Por fim, na Figura 65 é apresentada a montagem completa da carcaça do rotor, com 

todos os componentes anteriormente citados, bem como a lista de elementos presentes nesse 
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sistema apresentada pela Tabela 8. 

 

Figura 65 – Montagem completa da carcaça do rotor. 

 
Fonte: Próprio autor. 

 

Tabela 8 – Resumo de componentes para a carcaça do rotor. 

Qtnd. Item Massa (g) Custo unitário Custo total 

1 
Tripé fotográfico profissional em 

alumínio para até 10 kg 
1160 R$ 281,90 R$ 281,90 

1 
Base principal em compensado de 

madeira com espessura de 10 mm 
210 R$ 3,15 R$ 3,15 

2 
Lateral do rotor em compensado de 

madeira com espessura de 10 mm 
260 R$ 2,10 R$ 4,20 

1 
Chapa PETG transparente com 100 x 50 

cm e espessura de 1mm 
30 R$ 55,97 R$ 55,97 

1 
Tampa para o eixo da base de giro 

(impressa em 3D, material ABS) 
125 R$ 50,00 R$ 50,00 

1 
Base de fixação da antena em 

compensado de madeira com 8 mm 
70 R$ 1,32 R$ 1,32 

2 
Base lateral de fixação da antena em 

compensado de madeira com 8 mm 
50 R$ 0,60 R$ 1,20 

2 

Tampa lateral para o mancal do eixo de 

elevação KFL001 (impressa em 3D, 

material ABS) 

50 R$ 25,00 R$ 50,00 

1 
Barra de reforço em aço 1020 para as 

laterais do rotor 
60 R$ 10,00 R$ 10,00 

40 
Parafuso Chipboard Flangeado Para 

Madeira 3,0 x 10 mm 
200 - R$ 15,00 

1 Cantoneiras para madeira. 150 - R$ 10,00 
 Total (g) 2365 Total (R$) R$ 482,74 

Fonte: Próprio autor. 

 

Portanto, obtêm-se os componentes necessários para a carcaça do rotor (sem levar em 
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consideração à antena), os quais representam um custo total de aproximadamente R$ 483,00 e 

uma massa de 2365 g. 

 

3.4 Apresentação finalizada do rotor da EBRS 

 

Por fim, de posse de todas as informações apresentadas anteriormente, chegou-se ao 

final do dimensionamento e seleção dos componentes para o rotor da EBRS, onde foram 

analisados os principais sistemas constituintes do mesmo, como os sistemas de transmissão de 

movimentos, sua carcaça e também o sistema de movimentação dos motores. Dessa forma, as 

Figuras 66 e 67 apresentam os resultados finais obtidos com o projeto, ilustrando com boa 

confiabilidade como será o protótipo, quando o mesmo for construído, em um momento futuro. 

 

Figura 66 – Montagem do rotor e da antena: vista 

frontal. 

Figura 67 – Montagem do rotor e da antena: vista 

isométrica. 

  

Fonte: Próprio autor. Fonte: Próprio autor. 

 

Além das figuras apresentadas anteriormente, também foram utilizados os recursos 

gráficos do NX 12 que possibilitaram a disposição dos sistemas em um fundo com paisagem, 

simulando o que será encontrado na prática. Por fim, vale ressaltar novamente que, a título de 

exemplo, foi utilizada uma antena parabólica com diâmetro de 750 mm, fabricada em alumínio, 

para um melhor entendimento do projeto. Futuramente, quando implementado, os componentes 

do sistema irradiante devem ser corretamente projetados e selecionados, respeitando-se o limite 

de massa da antena aqui estabelecido, de 3100g. Por fim, a Figura 68 apresenta o projeto 

finalizado. 
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Figura 68 – Representação da EBRS com seus principais sistemas. 

 
Fonte: Próprio autor. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÃO 

 

Conforme apresentado anteriormente pelos capítulos desse trabalho, foi possível 

identificar a importância que os satélites artificiais, especialmente os de telecomunicações, 

possuem hoje no cenário global. Além disso, devido as características diversas encontradas, 

tanto com relação à aplicação, tamanhos e órbitas, identificou-se a necessidade da presença das 

EBRS, cujo objetivo principal é proporcionar o correto rastreio e troca de dados com os 

equipamentos em órbita, tanto para recebimento de suas informações quanto para controle do 

mesmo no céu. 

Ainda com relação à EBRS, foi apresentado que tanto as instalações de maior 

complexidade, para fins comerciais, como para as de menor escala, para radioamadorismo e 

pesquisas científicas, por exemplo, são compostas por três sistemas importantes, como o 

sistema irradiante, o sistema de controle e o rotor, sendo que o último é responsável por realizar 

de fato a movimentação da antena em conformidade com o satélite, a fim de não perder a 

comunicação. 

Além disso, no início da monografia foram apresentados os objetivos do trabalho, sendo 

que o principal deles seria de apresentar o dimensionamento e a seleção dos componentes para 

o projeto mecânico do rotor de uma EBRS, de menor escala, voltada para o rastreio de satélites 

do tipo LEO, que se configurasse como uma solução viável, tanto técnica, quanto econômica, 

para o problema em questão. Dessa forma, seria possível garantir com que trabalhos futuros 

pudessem ser realizados na mesma vertente, a fim de finalizar o dimensionamento completo da 

estação e, posteriormente, a construção de um protótipo para realização de testes e validação 

do apresentado. 

Dessa forma, com base nos estudos acerca do tema e também nos pré-requisitos 

necessários ao projeto, foi realizado o dimensionamento e a seleção de todos os componentes 

do rotor, como o sistema de transmissão, responsável pela movimentação nos ângulos de 

azimute e elevação, o sistema de movimentação dos motores, composto por drivers e 

microcontroladores e, por fim, a carcaça do equipamento, responsável por sustentar todos os 

componentes em suas posições pré-fixadas. 

Assim, apresentou-se detalhadamente o processo de seleção dos componentes de cada 

sistema em específico. Para isso, utilizou-se como apoio o software NX 12, responsável por 

auxiliou nas etapas de desenho e montagem dos sistemas. Optou-se preferencialmente pela 

escolha de componentes comerciais, facilmente encontrados no mercado, a fim de facilitar o 
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processo futuro de aquisição e montagem, além de redução de custos. Vale ressaltar também 

que alguns terão a necessidade de serem fabricados, como os componentes da carcaça e também 

os eixos do rotor. Dessa forma, na seção de APÊNDICES ao final do trabalho, todos os 

desenhos técnicos de fabricação necessários para realização do projeto estão apresentados. 

Por fim, chegou-se aos valores finais do projeto, com todos os componentes 

selecionados para o rotor e o sistema de movimentação dos motores, representando um custo 

aproximado de R$ 2.220,00, valor cerca de 57% menor quando comparado aos rotores 

comerciais de menor escala que estão disponíveis no mercado, facilitando assim o acesso a esse 

tipo de tecnologia. 

Além disso, outro ponto positivo alcançado foi com relação à facilidade de construção 

do projeto apresentado, muito em virtude da utilização de componentes comerciais, facilmente 

encontrados ou fabricados sem maiores dificuldades, o que possibilitará a criação de um 

protótipo para testes sem a necessidade de um conhecimento aprofundado no assunto ou 

utilização de ferramentas específicas. 

Outro ponto importante para ser levantado é com relação à estimativa de massa dos 

componentes do rotor, que foi realizada com auxílio do software de modelagem que possibilita 

a atribuição de material aos componentes e obtenção de diversas informações físicas dos 

mesmos. Dessa forma, obteve-se um valor de aproximadamente 5870 g, o que possibilitará a 

utilização de antenas com até 3100 g, visto que o tripé selecionado é dimensionado para cargas 

de até 10 kg, apresentando um coeficiente de segurança de 1,25 nessa etapa. 

Apesar de não ter sido possível realizar a construção do protótipo nesse momento, para 

realização dos testes de funcionamento e validação da ideia, acredita-se que, em vista do 

apresentado, os objetivos principais do trabalho foram atendidos e o mecanismo proposto irá 

atender às necessidades, se configurando como uma solução viável e de baixo custo. 

Dessa forma, em vista do apresentado, foram levantadas algumas sugestões para 

trabalhos futuros, a fim de finalização do dimensionamento completo da EBRS, como: 

• Realizar a construção do protótipo do rotor, para verificação de seu funcionamento 

e realização de ajustes, caso necessário; 

• Caso o driver TB6600 não consiga realizar a movimentação conforme desejado, 

deverá ser implementado um controlador PID, com base na modelagem dos 

componentes utilizados; 

• Implementação de uma interface de comunicação, que possibilite com que o usuário 

insira informações de posicionamento de um dado satélite e que o sistema se 
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movimente em conformidade com o mesmo; 

• Seleção de todos os componentes do sistema irradiante, como a antena e também 

os transreceptores, responsáveis por receber e transmitir as informações ao satélite. 

Assim, seguindo-se esses próximos passos teremos ao final do trabalho o projeto 

completo de uma EBRS de baixo custo, com todos os componentes necessários, possibilitando 

sua utilização em novas pesquisas acadêmicas e contribuindo para inovações no setor. 
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ANEXO D – Datasheet Motor de Passo TECMAF Nema 23 13 kgf.cm 
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ANEXO E – Rolamento AMI KP001 
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ANEXO F – Rolamento AMI KFL001 
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ANEXO G – Rolamento SKF UCF-204 
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