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Resumo

Jatos de gas frio sao extremamente importantes para o controle de atitude e correcao de
orbita de satélites e foguetes, apresentando vantagens como seguranca no manuseio, baixa

toxicidade, baixo custo, facil disponibilidade e alta pressurizacao.

Este trabalho objetiva apresentar o desenvolvimento de um atuador feito com jatos de
gas. A mesa com o atuador consiste essencialmente de um tanque de gas comprimido,
valvulas solenoides, Arduinos Nano, bluetooths, tubos e bocais convergente-divergente
que serao conectados com as valvulas, afim de se aumentar a velocidade expelida pela
valvula. Arduinos Nano serdao conectados com as valvulas solenoides que funcionam por
meio de um mecanismo de abertura e fechamento. Através do bluetooth o Arduino terd o
monitoramento da abertura e do fechamento da valvula. Com isto sera possivel controlar
as valvulas por meio de um computador. O software para programagao do Arduino é uma
IDE que permite a criacdo de esbogos para a placa Arduino, com isto serda implementado
o controle PID no Arduino, possibilitando o controle do empuxo dos jatos de gés frio, que

por sua vez movimentam a bancada de testes de acordo com o percurso que for necessario.

A mesa com atuador serd colocada em um simulador de dindmica de atitude de satélites,
composto por uma mesa de rolamento a ar e por uma gaiola de Helmoltz. A gaiola de
Helmholtz é uma ferramenta que simula campos magnéticos constantes entre suas bobinas.
E importante que o campo magnético dentro da gaiola seja o mais uniforme possivel e
em valores préoximos ao encontrado na altitude orbital. Tal mecanismo que serad testado

na bancada pode ser utilizado para controle de foguetes e satélites.

Palavras-chaves: Jatos de gas frio. Controle. Atuador.



Abstract

Cold gas jets are extremely important to the altitude control and orbit correction satellites
and rockets, with advantages such as safe handling, low toxicity, low cost, easy availability

and high pressurization.

This study aims to present the development of an actuator made with gas jets. The table
with the actuator consists essentially of a compressed gas tank, solenoid valves, Arduinos
Nano bluetooths, pipes and converging-diverging nozzles which are connected with the
valves, in order to increase the speed expelled through the valve. Nano Arduinos are
connected with solenoid valves which operate through an opening and closing mechanism.
Through bluetooth Arduino will monitor the opening and closing of the valve. With this
it is possible to control the valves by means of a computer. The software for Arduino
programming is an IDE that allows you to create sketches for the Arduino board with
this will be implemented PID control in Arduino, allowing the thrust control of cold gas

jets, which in turn move the test bench according to the route needed.

The system will be put into a dynamic simulation of satellite attitude, composed of a
tread and an air Helmholtz cage. The Helmholtz cage is a tool that simulates magnetic
constant fields between their coils. It is important that the magnetic field inside the cage is
as uniform as possible and close to the values found in orbital altitude. Such a mechanism

will be tested on the bench it can be used to control rockets and satellites.

Key-words: Cold gas jets. Control. Actuator.
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1 Introducao

Como introducao deste trabalho é apresentado uma contextualizagdo sobre atu-
adores de gas frio para aplicagbes em micro propulsores, abrangendo o que é estudado
e desenvolvido atualmente ao redor do mundo. Assim como os objetivos principais que

seram alcangados com o decorrer do projeto.

1.1 Contextualizacao

Sistemas de propulsao a gés frio é amplamente utilizado para controle de pequenos
satélites. Este tipo de propulsao possui baixa complexidade, nenhuma contaminagao e um
baixo orgamento. Existem diversas solugoes para controlar um veiculo espacial, e o gas frio
¢é apenas uma delas. Além do sistema de gés frio, existem outros tipos de controladores
que podem ser aplicaveis em determinadas situacoes, dependendo do que se planeja para
a missao, como por exemplo, um satélite de sensoriamento remoto que deve permanecer
apontado para uma unica regiao da superficie terrestre (17). Neste caso o sistema para
controlar o satélite pode requerer jatos de gas para ganhar empuxos, bobinas magnéticas

para produzir torques e rodas de reagao. Estes equipamentos sao chamados de “atuadores”.

Os atuadores de jatos de gas também possuem suas limitac¢oes, pois podem existir
erros na aplicacao do empuxo, tanto de magnitude quanto de dire¢ao. Além disso, fisica-
mente os propulsores podem nao aplicar o empuxo de forma ideal com relagdo a posicao
de aplicagdo ou por detalhes construtivos da saida de gases. Este tipo de evento gera ao
longo do tempo erros de estados relacionados a posicao e a velocidade do satélite, e sao
descritas como nao-idealidades dos propulsores. Com isto é necessario que seja projetado
um sistema de controle para a corre¢ao ou diminuicao dos efeitos destas nao-idealidades
(18).

As manobras de correcao orbital sdo essenciais para que se mantenha a Orbita na
altitude projetada. Isto significa que ha a necessidade de corre¢oes periédicas em virtude
das perturbagoes que o satélite normalmente sofre, para estas corre¢oes os jatos de gas

sao amplamente utilizados.

Dentre os atuadores disponiveis, o jato de gas sera o testado neste trabalho. Exis-
tem outros dispositivos mecanicos como rodas de reacao, bobinas magnéticas que também

permitem movimento similar, mas com vantagens e desvantagens consideraveis.

As rodas de reagao, por exemplo, sao utilizadas para controle de rotina da orien-
tagao do veiculo espacial. Quando um motor acelera a roda, o veiculo espacial comega a

rotacionar na direcao oposta. A desaceleracao das rodas possui o efeito de rotacionar o vei-
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culo espacial de volta. Ao dirigir as rodas em varias combinagoes, utilizando computadores

para controle de atitude, podemos apontar o veiculo na dire¢ao desejada (19).

As aplicacoes de bobinas para o controle de atitude de satélites artificiais se fun-
damentam na interacdo de bobinas magnéticas com o campo magnético terrestre para a
geracao de torque, visando manobrar o satélite ou fazer pequenas corre¢oes na sua atitude

para manté-la de acordo com a atitude nominal especificada.

Atualmente alguns trabalhos nesta area vem sendo feitos no Brasil e no mundo.
Como por exemplo o projeto realizado no INPE, que consiste basicamente em implementar
um prototipo de um sistema de controle na plataforma usando atuador de gas frio, a fim
de simular o controle de atitude de satélites empregando atuadores de jatos de gés (1).

O sistema desenvolvido ¢ visto na Fig. 1.

A NED University of Engineering and Technology implementou um sistema se-
melhante ao que serd testando neste projeto. O sistema possuia um tanque de gas com
uma linha de alimentagao conectada em uma valvula que logo depois se interligava com

o propulsor (2). A Fig. 2, mostra o sistema implementado.

Figura 1 — Mesa com atuadores de gas frio montada no INPE (1).

Valve Thruster
Jet
s (X -
Gas feed line

Figura 2 — Esquemaético do sistema de propulsao gas frio (2).
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No projeto desenvolvido pela Naval Postgraduate School foi feito uma plataforma
de equipamentos que ficava suspensa no ar por um rolamento de ar. O trabalho permitia
a rotacao livre da plataforma de equipamentos em torno de qualquer eixo de rotacao.
O equipamento simulava a dindmica de satélites em movimento. O uso pratico deste
simulador para pesquisa de controle de atitude de satélites mostrou-se muito importante

para o projeto ali desenvolvido (3).A Fig. 3 mostra a plataforma desenvolvida.

A plataforma desenvolvida na Fig. 3 é dividida em dois elementos principais: o
rolamento esférico de ar que fornece trés graus de liberdade para o simulador, e o proprio
simulador. O simulador consiste em sensores, atuadores de producao de torque, eletro-
nica de processamento de dados / controle e software e uma bateria para energia de

armazenamento, todos interligados e apoiadas por uma plataforma estrutural.

J& no projeto desenvolvido pela VACCO Aerospace Products utilizou-se um sis-
tema de gas frio, porém o gas utilizado como propulsor foi o nitrogénio. O sistema de
desenvolvido pelo projeto é mostrado na Fig. 4. O nitrogénio foi utilizado como gas den-
tro do tanque, e uma véalvula de drenagem foi utilizada para facilitar o enchimento e a
ventilacao do nitrogénio no sistema. O filtro protege os propulsores de contaminacao por

particulas que possam entrar no sistema através da valvula de enchimento (4).

X(£360°%) [

Y (24 5°) Z{#45") f

Pt I L

Figura 3 — Simulador da dindmica e atitude de satélite (3).
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Thrusters

70

Figura 4 — Descri¢ao do sistema de propulsao (4).

Para este projeto visou-se implementar um prototipo de um sistema de controle de
atitude usando atuador de gés frio. Para simular o ambiente espacial, o sistema de controle
serda implantado em uma plataforma que sera colocada em um simulador de dinamica de
atitude de satélites, composto por uma mesa de rolamento a ar e por uma gaiola de
Helmoltz. A bancada serd controlada através de jatos de gas, funcionando assim como um

atuador de gas frio. O projeto encontra-se em andamento no laboratério LAICA.

Jato de gas para micro propulsao tem por finalidade o controle de veiculos espa-
ciais, tanto como foguetes em atmosfera, como satélites em érbita, proporcionando assim
estabilidade ao véiculo, mantendo-o controlado e assegurando um resultado satisfatorio
para a missao. Logo os jatos de gas sao componentes de suma importancia em qualquer
veiculo espacial que se deseja atenuar torques externos. Durante a fabricacao de satélites
assim como foguetes faz-se necessario a utilizacao de um sistema que seja capaz de testa-
los e validalos. A construcao deste sistema é extremamente importante e requerida, tanto

para a industria, quanto para fins académicos e educativos.

Estudiosos e empreendedores que atuam no ramo de controle podem ter dificulda-
des para investir em um sistema de teste de alto custo. Porém, muitas vezes necessitam
de informagoes sobre o comportamento do controle do veiculo espacial em determinandas
condic¢oes, como por exemplo a posicao que o veiculo vai se comportar com determiado

torque externo.

Cabe resaltar que, para definir o controle de um determinado veiculo espacial,
este sistema de teste pode ser um artificio determinante nesta escolha. O sistema tera
como principais beneficios obtidos um baixo or¢gamento, uma baixa massa e um baixo
volume. No ambito académico, uma bancada como a proposta no presente trabalho, pode
mostrar-se de grande utilidade, pois possibilitaria ao estudante associar a pratica aos

conhecimentos tedricos adquiridos na universidade.
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1.2 Objetivos

Este projeto tem como objetivo geral implementar um modelo do sistema de con-
trole de um satélite usando jatos de gas comprimido como atuadores. Para representar o
ambiente espacial o sistema serd colocado em um simulador de dinamica de atitude de
satélites, composto por uma mesa de rolamento a ar e por uma gaiola de Helmoltz. Assim
almejando conseguir um ambiente experimental ao qual diversas leis de controle basea-
das em jatos de gas possam ser testadas, tanto para servir como um protétipo para um

sistema real embarcado em satélite como experimentacao de novas técnicas de controle.

Para a realizacao do projeto, faz-se necessario seguir alguns objetivos especificos,

com isto:

e Criacao de um projeto mecanico contendo as indica¢oes dos componentes das pecas

para a montagem do sistema, bem como sua modelagem conceitual;
e Simular o ambiente espacial em uma mesa com mancal aerostatico;

e O controle de atitude devera ser simulado por meio de jatos de ar comprimido de
um reservatorio fixado na plataforma e liberado por valvulas pneumaticas, que serao

controladas com eletronica de controle;

e A plataforma sera controlada remotamente por um circuito eletronico que controlara

a abertura das valvulas, assim acionando o escape do ar comprimido;

e Para a distribuicao de massa da plataforma deve-se assegurar que os eixos principais

sejam proximos aos eixos associados aos torques gerados pelas valvulas;
e Dimensionamento e fabricacao do bocal convergente-divergente;

e Elaboracdo de um manual de utilizacdo da bancada contemplando as principais

funcionalidades, dificuldades e forma de utilizacao.



2 Descricao do Projeto

Neste capitulo serda necessario fazer uma descricao geral do projeto, assim como

sua estrutura analitica, escorpo e requisitos.

Outro fator importante que deve ser mostrado é uma descricao de todo o aparato
experimental em que a mesa serd testada, ou seja, quais os componentes que sao necessa-
rios para fazer o teste da mesa, assim como a gaiola de Helmholtz por exemplo, pois esta
simula o campo magnético do espago, onde a mesa sera testada em seu interior. Outros
componentes sao necessarios, e cada um serd explicado neste capitulo, assim tornando

mais facil o entendimento do leitor.

2.1 Descricao geral do projeto

Esta secao deixara claro quais os requisitos necessario do projeto, assim como os

produtos que deveram ser obtidos ao final do mesmo.

2.1.1 Estrutura Analitica do Projeto

A Estrutura Analitica do Projeto (EAP) é uma técnica de decomposigao que con-
segue dividir os principais produtos do projeto em etapas que detalham o projeto com
o intuito de auxiliar na definicdo das atividades. A EAP, mostrada na Fig. 5 inclui a
descrigao e detalhamento dos pacotes de trabalho o qual compoem a EAP e uma lista que

define as fung¢des no projeto.

[Atuador de Gas Frio para Micro Propulsé’m]

Implementacio Testes

- Relatdrio do projeto - Estrutura Teste do produto

Eletriinica de controle

- Arguivo do projeto

Figura 5 — Estrutura Analitica do Projeto.
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Nos paragrafos a seguir descreve-se brevemente os pacotes de trabalho apresenta-
dos na EAP Geral.

Documentacao: envolve o conjunto de documentos a serem gerados durante o de-

senvolvimento do projeto.

e Relatorio do projeto: trata-se do relatorio que contém todas as informacgoes perti-

nentes ao planejamento, pesquisa e execucao.

e Arquivo do projeto: arquivo contendo os cédigos e simulagdes desenvolvidas.

Implementacao: compreende efetivamente o processo de construcao da plataforma

de jatos de ar comprimido.

e Estrutura: trata-se da montagem da estrutura que controlard a mesa. A estrutura
possuird um tanque de ar comprimido, que através de mangueiras ird conectada
com uma valvula redutora de pressao, logo apds a valvula teremos uma manoémetro
para validar a pressao, com isto o mesmo ira conectado com o distribuidor de ar

comprimido, que terd como fungao distribuir o ar para as valvulas solenoides.

e Eletronica de Controle: sistema que controlara as valvulas pneumaticas. Serao utili-
zados Arduinos Nanos que estaram conectados com bluetooths. Cada Arduino estara
conectado com uma valvula solenoide e através de conec¢ao wifi entre o computador

e o bluetooth sera possivel controlar as valvulas, assim controlando a mesa.

Testes: abrange o conjunto de testes realizados durante e apdés a construgao da

bancada.

e Teste do produto: teste realizado para verificar o funcionamento final do sistema.

2.1.2 Escorpo do projeto

O escopo do projeto é a descri¢ao das fungoes que caracterizam o produto. Abaixo

encontram-se as funcgoes do projeto e também o que nao é funcao do mesmo.

E funcdo do projeto:

Realizar a aquisi¢cao de todos os componentes necessarios a montagem do sistema.

Realizar o interfaceamento dos componentes eletronicos com o sistema.

Idealizar e modelar a estrutura do sistema.

Realizar simulacao do mecanismo de controle do sistema.
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e Montar o circuito pneumético da plataforma.
e Realizar testes do sistema com e sem carga.
e Integrar os componentes na montagem final do sistema.

e Realizar rotinas de ajustes fisicos e calibragem.
Nao é funcao do projeto:

e Desenvolver o sistema que simula o campo magnético no espago (Gaiola de Helmholtz).
e Desenvolver o suporte da mesa.

e Desenvolver o rolamento de ar.

e Desenvolver a parte superior da mesa.

e Proporcionar ao usuario alterar o empuxo das valvulas pneuméticas enquanto o

mesmo estiver sendo executado.

2.1.3 Requisitos

Os requisitos definem os detalhes relativos ao escorpo do projeto, alinhando os ob-
jetivos do mesmo com todas as partes interessadas. A seguir sao apresentados os requisitos

identificados para o sucesso do trabalho.

e A caracterizacao do sistema de controle devera aproximar o maximo da realidade

de funcionamento.

Escolha das pecas que serao utilizadas e o dimensionamento das pecas fabricadas.

O teste deverd ser nao destrutivo.

O sistema serd projetado em primeiro momento para realizar testes com duas val-

vulas pneumaéticas.

As valvulas deverao ser do tipo pneumaéticas.

O sistema nao podera ultrapassar 80Kg.
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2.2 Descricao do aparato experimental do projeto

Sera realizada uma descricao dos componentes que irdo compor todo o sistema, as-
sim como a mesa e toda a estrutura do projeto, descrevendo suas funcionalidades de modo
geral. Especificando as partes da plataforma, tanto com relagao a posicao dos componentes
como a especificacao destes, descrevendo de forma especificada a eletronica de controle, a
valvula pneumatica, as conexoes e o tanque de ar comprimido que iram dispostos sobre

a plataforma.

Para os primeiros testes o sistema sera composto por duas valvulas pneumaticas,
estas serao controladas através de conexao wireless entre o computador externo e a mesa,
que possuira um tanque de ar comprimido, dois bluetooths e conectores que alimentarao

as valvulas com o ar comprimido do tanque.

A plataforma ficard sobre uma mesa composta de uma parte superior, rolamento

de ar e um suporte que serao descritos detalhadamente adiante.
Todo o sistema ficarda dentro de um simulador de ambiente espacial.

O sistema pode ser resumido da seguinte maneira:

e Gaiola de Helmholtz;

e Disposicao da estrutura mecanica do projeto:
Suporte da mesa;
Rolamento de ar;
Plataforma;

Mesa com atuador de gas frio;

e Estrutura Pneumatica da Plataforma.

Adiante encontram-se as especificagoes de cada parte descrita acima.

2.2.1 Gaiola de Helmholtz

A gaiola de Helmholtz é projetada para criar um campo magnético controlavel.
Seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: ao se obter um fio carregando uma certa
corrente este produzird um campo magnético em torno de si mesmo. Se um fio for na forma
de um lago circular ou quadrado os campos magnéticos individuais dos fios serdo no mesmo

sentido, no caso para dentro da gaiola, assim criando um grande campo magnético.

Com duas voltas de arame, o volume entre os dois lagos tem um campo magnético

em uma unica direcdo dominante que possui magnitude perto ou igual, isto também é
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valido para iniimeras voltas na mesma direcdo. A magnitude do campo é influenciada pelo

tanto de voltas que um tnico fio faz, assim criando uma bobina.

Utilizando duas grandes bobinas, espacadas em uma certa distancia, o campo
magnético no eixo passando no centro de ambos os rolos, ¢ muito homogéneo e é controlado
pela variacao de corrente, que pode ser feita manualmente através de uma fonte. Esta

configuracao é chamada de gaiola de Helmholtz, que pode ser vista na Fig. 6.

A gaiola de Helmholtz foi projetada de forma quadrada pelo fato de bobinas qua-
dradas produzirem um maior campo homogéneo do que bobinas circulares de dimensao

semelhante (5).

Cada conjunto de duas bobinas pode produzir um campo magnético sobre um
eixo. Para controlar completamente o campo dentro de um certo volume, trés pares de
bobinas sao necessarias. Cada par seguinte deve caber dentro do antigo para permitir
que as bobinas sejam adequadamente espacadas. As bobinas foram construidas com as
seguintes dimensoes exteriores de 2,5, 2,447 e 2,394 metros respectivamente. A gaiola de

Helmolthz do projeto aqui desenolvido pode ser visto na Fig. 7.

Todos os materiais usados sao nao magnéticos, como o aluminio. Isto é feito para
evitar a interacao da gaiola com o campo magnético. Apds a construgao das bobinas e a
montagem da construcao de suporte, a gaiola foi montada na sala. A gaiola é alimentada
por trés fontes de energia, sendo que cada par de bobinas carrega a mesma corrente e

pode ser controlado individualmente.

O controle é feito através de trés fontes, em que é possivel controlar a corrente de

cada par de bobinas, assim permitindo que se simule o campo magnético no espago.

e
S

X/

Figura 6 — Duas bobinas com campo magnético em seu interior (5)
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Figura 7 — Gaiola de Helmolthz.

A fim de medir magnitudes reais do campo nos trés eixos, um magnetdémetro foi
utilizado. Este medidor é equipado com um pequeno sensor com o qual a for¢ca do campo
magnético pode ser medida. Este é conectado a um conversor serial-usb, e do conversor

para o notbook, o magnetometro utilizado pode ser visto na Fig. 9.

A gaiola de Helmholtz em sua forma geral pode ser resumida como:

e Trés pares de bobinas com comprimentos laterais quadrados de 2,5, 2,447 e 2,394

metros;
e Magnetometro para medi¢gdes do campo magnético;

e Trés fontes de energia.

Figura 8 — Fonte de Tensao.
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HMR2300
Com: ] 232 W 485

Figura 9 — Magnetometro.

2.2.2 Disposicao da estrutura mecanica do projeto

A estrutura mecanica da mesa é dividida em quatro partes, sendo que as trés
primeiras ja foram desenvolvidas, e a quarta sera desenvolvida no decorrer deste projeto.
Para fins de entendimento sera mostrado um breve resumo sobre as trés primeiras partes

e o foco serd centralizado na quarta parte.

Suporte da mesa;

Rolamento de ar;

Plataforma;

e Mesa com atuador de gas frio.

2.2.2.1 Suporte da mesa

Esta parte é formada por duas bases ligadas por meio de quatro hastes macigas de
aluminio de secao transversal quadrada. O material utilizado para a fabricacao da base
foi aluminio do tipo “honeycomb”. O comprimento da haste permite que a mesa tenha

altura para se realizar simulacoes.

Figura 10 — Suporte da Mesa.
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2.2.2.2 Rolamento de ar

O rolamento de ar utilizado foi fabricado pela Nelson Air Corp. Este modelo possui
uma base de rolamento de ar, com seis orificios igualmente espagados com relagao ao seu
centro, por onde o ar comprimido é langado. Acima desta base existe uma semiesfera que
flutua através da ejecao do ar comprimido. Um fator importante que deve ser levado em
consideracao é que esta semiesfera possibilita rotagdo de 360° em torno do eixo de guinada

e 45° nos eixos de arfagem e rolagem.

A base de rolamento de ar assim como a semiesfera sao materiais feitos de aluminio
AL6061, onde cada parte é mostrado na Fig. 11 e suas principais caracteristicas podem

ser vistas na Tabela 1.

Figura 11 — Componentes do rolamento a ar.

Tabela 1 — Caracteristicas do conjunto de rolamento a ar.

Caracteristicas do conjunto de rolamento a ar

Pressao de operagao nominal Entre 80 e 90 psi
Peso suportado para 60 psi 100 Kg
Peso suportado para 90 psi 165.6 Kg

Consumo de ar 0.000472 m? /s
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2.2.2.3 Plataforma

O material utilizado para a fabricacao da plataforma da mesa foi o “honeycomb”,
sendo que na parte superior da mesa estao dispostos os dispositivos eletronicos da aqui-
sicao de dados que serao necessarios para a realizagdo das simulagoes. Um fator que deve
ser levado em consideracao € a realizacao do balanceamento da mesa, com isto diminuindo

o torque gravitacional

Na Fig. 12 encontra-se o desenho da plataforma no software CATIA, com as vistas:

isométrica, de cima e de baixo da plataforma. E na Fig.13, mostra a plataforma.

Para diminuir a influéncia do torque gravitacional foram utilizados trés UMMs —
(Unidade de massa mével) em conjunto com um sistema de controle, assim sendo possivel

modificar a localizacdo do centro de massa da mesa.

Para o procedimento de calibracao da plataforma implementou-se uma funcao do
MATLAB que utiliza uma func¢ao de leitura de dados para ler uma quantidade especifica

de dados dos sensores. Essa quantidade ¢ escolhida pelo usuario (20).

Figura 12 — Vistas da plataforma.

Figura 13 — Plataforma.
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Essa funcao é dividida em duas etapas. Primeiramente, 1é-se dados da UMI em
movimento. Para isso, o usuario deve rotacionar a UMI nos seus trés eixos. E de suma
importancia que essa rotagao seja feita de forma a abranger toda a excursao de cada
um dos trés eixos de rotagao (rolagem, arfagem e guinada). Este procedimento deve ser
realizado de forma lenta em torno do eixo do sensor, para que as aceleragoes medidas
sejam fruto da gravidade e nao de aceleragoes lineares. Esses dados sao armazenados em
vetores dos quais retiram-se os valores maximos e minimos. Esses valores sao utilizados

para a determinacao da reta de calibracao.

Para a segunda etapa, a UMI nao deve ser movimentada pois almeja-se coletar
os dados do giroscopio em repouso. Com esses dados calcula-se a média das velocidades

angulares que serao utilizadas para a calibracao.

Por fim, as constantes geradas por essa funcao sao gravadas em um arquivo, que

¢é utilizado pela funcao de balanceamento da mesa.

2.2.2.4 Mesa com atuador de gas frio

A mesa com atuador de gas frio sera disposta sobre a parte denominada "plata-
forma'. Sobre a mesa estardao dispostos diversos componentes, que foram divididos em
duas partes. A primeira denominada circuito pneumatico que possui os seguintes compo-
nentes: cilindro de ar comprimido, mangueira para ar comprimido, valvulas solenoides,
valvula para controlar a pressao, manoémetro e distribuidor de ar comprimido. A segunda
chamada de eletronica de controle, que possui os seguintes componentes: Arduinos nano
e bluetooths - Hc05.

Os componentes listados acima serao detalhados mais adiante.

2.2.3 Estrutura pneumatica

A estrutura pneumatica serd utilizada para alimentar o tanque de ar comprimido

e o rolamento a ar. O compressor é o componente que alimentara tais mecanismos.

2.2.3.1 Estrutura pneumatica do rolamento a ar

O rolamento a ar deve ser alimentado de forma ininterrupta, para isto foi utilizado

um compressor e dois filtros.

Os filtros tem a funcao de purificar as impurezas do ar para o funcionamento ade-
quado do rolamento a ar. Na aplicacao proposta, essas impurezas sao acentuadas devido
ao uso do compressor de ar, o qual, a uma pressao de 10 bar, aumenta a concentracao de

particulas de impureza em 11 vezes (21).



Capitulo 2. Descri¢io do Projeto 16

Para corrigir as impurezas foi utilizado um conjunto de filtros entre a tubulagao
do compressor e do rolamento de ar. O ar sai do compressor e passa pelo filtro 4P-061-
M04-DC, que possui a capacidade de filtrar até 0.01 micron (22). Logo depois que o ar
passa peo filtro este atinge a base do rolamento a ar. A Fig. 14 mostra um esquematico

do sistema pneumatico utilizado.

Os filtros utilizados podem ser vistos na Fig. 15.

Semiesfera
do rolamento a ar

Filtros Compressor

NN

Base
do rolamento a ar

Figura 14 — Esquemaético do sistema pneumatico.

Figura 15 — Filtros de ar.
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3 Desenvolvimento do Atuador

Nesse capitulo aborda-se os componentes da mesa em que o atuador ira funcionar,
assim como a descricao dos torques em que a mesa estard sujeita, e um levantamento dos

parametros considerados importantes para o projeto.

3.1 Componentes do sistema

Realizou-se uma descricdo das partes que irdo compor a mesa e suas funcionali-
dades. Descreve-se a mesa com atuador de gas frio, a eletronica de controle e o circuito
pneumatico. Ao final, realiza-se uma descricao preliminar da disposicdo dos componentes

e sua influéncia.

O experimento serd composto por um sistema pneumatico, transmissores blueto-
oths para a comunicacao entre a mesa e o computador externo, uma bateria para alimen-

tacao dos equipamentos eletronicos, eletronica de controle e massas de balanceamento.

A mesa com atuador de gas frio possui os seguintes componentes:

e Eletronica de controle:
Microcontrolador ATmega328;
Bluetooth - Hc05.

e Parte pneumadtica:
Circuito pneumatico;
Compressor;
Cilindro de ar comprimido;
Mangueira para ar comprimido;
Vaélvula solenoide - 75301-5 Bel Air;
Valvula para controlar a pressao;
Manometro;

Distribuidor de ar comprimido.
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3.1.1 Eletronica de controle

A eletronica de controle é fundamental para o bom desempenho do projeto. Serao
utilizados Arduinos Nanos que devem ser conectados com bluetooths. Cada Arduino se
conecta com uma valvula solenoide e através de coneccao wifi entre o computador e o

bluetooth sera possivel controlar as valvulas, assim controlando a mesa.

A Fig. 16 mostra o esquema da conexao eletronica do projeto.

‘ Interface wireless I(__)l PC externo

N\

pneumdticas

rr” Interface ‘\,
: 1] ! I|
! Plataforma e i
i Elctrinica Interface de |
E de(;c;?:fle *|  poténcia i
| } |
! Vilvulas i

Figura 16 — Esquematico da conexao eletronica do projeto.

Abaixo serao especificados os componentes da eletronica de controle.

3.1.1.1 Microcontrolador ATmega328

Para a eletronica de controle serdo utilizados dois Arduinos Nanos que serao co-
nectados cada um com uma véalvula pneumatica. O Arduino Nano é mostrado na Fig. 17,

e os dados técnicos do Arduino encontram-se na Tabela 2.

Figura 17 — Microcontrolador ATmega328 - (Arduino Nano) (6).
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Tabela 2 — Dados Técnicos do Arduino Nano.

Dados Técnicos do Arduino Nano

Microcontrolador ATmega328
Tensao de operagao oV
Tensdo de alimentacdo (recomendada) 712V
Tensdo de alimentacao (limite) 6-20 V
Entradas e saidas digitais 14 das quais 6 podem ser PWM
Entradas analdgicas 8
Corrente continua por pino 40 mA
Memoéria Flash 32 KB
Memoéria SRAM 2 KB
Dimensoes 18,5mm x 43,2mm
Peso ATg

O Arduino Nano é um micro controlador de placa tnica com um software para
programa-lo o IDE (Integrated Development Environment), neste serd programado uma
forma de abrir e fechar a valvula solenoide, assim monitorando a vazao da mesma, que

por sua vez proporciona o controle da mesa.

Um fator importante que deve ser levado em consideracao é que o microcontro-
lador ATmega328 possui 16KB de meméria flash para armazenamento de cédigo. Outra
funcionalidade relevante é que ao invés de necessitar do pressionamento fisico do botao de
reset antes de um upload, o Arduino Nano é desenhado de modo a permitir que o reset

seja feito pelo software executado em um computador conectado.

3.1.1.2 Bluetooth - Hc05

Este dispositivo vai conectado juntamente com o Arduino Nano e serd a interface
entre o Arduino e o computador. No computador sera projetado uma programacao dentro
do software IDE, que através do bluetooth do computador serd conectado com o bluetooth
da mesa de testes. Abaixo encontra-se a Fig. 18 com o bluetooth e a Tabela 3 com os

principais dados técnicos do mesmo.

Figura 18 — Bluetooth - Hc05 (7).
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Tabela 3 — Dados Técnicos do Bluetooth - He05.
Dados Técnicos do Bluetooth - Hc05

Fonte e Alimentacao + 3,3VDC 50mA
Temperatura de Trabalho -20 até 75°C
Dimensao 26,9 mm x 13 mm x 2,2 mm
Peso 9,6g

A comunicacao via bluetooth em Arduino é uma forma simples e barata de enviar

e receber informagoes remotamente.

Um fator que deve ser levado em consideragao é o nivel de sinal utilizado pelo
moédulo para a comunicacao serial. Alguns médulos trabalham com 5V, e outros com
3.3V. Portanto em alguns projetos é necessario utilizar divisor de tensao, evitando assim

danificar o componente.

3.1.2 Parte pneumatica

A mesa com atuador a géds frio possui em sua superficie diversos componentes
sendo que todos necessitam de ar comprimido para seu funcionamento. O ar comprimido
sera o fluido utilizado para controlar o sistema. Suas principais vantagens podem ser vistas

a seguir:

e Vantagens no uso de ar comprimido:
Baixo custo;
Transporte;
Armazenagem;
Nao poluidor;
Facilidade de Implementagao;

Altas velocidades.

A parte pneumatica do projeto é subdividida em algumas partes que seram des-

critas abaixo.

3.1.2.1 Circuito pneumatico

Os circuitos pneumaticos sao divididos em varias partes distintas e, em cada uma
destas divisoes, elementos pneumaticos especificos estao posicionados da melhor forma

possivel.
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Estes elementos estao agrupados conforme suas func¢oes dentro dos sistemas pneu-
maticos.As multiplas fun¢oes quando devidamente posicionadas dentro de uma hierarquia,

formam uma cadeia de comandos.

O sistema pneumatico que sera testado é formado por um reservatério de ar com-
primido, uma vélvula de regulagem de pressao, mandémetro e duas valvulas pneumaticas

solenoides direcionadas e alinhadas com os eixos ortogonais da plataforma.

O atuador de gas frio conta com um manoémetro que indica a pressao da linha de
alimentacao dos reservatorios, uma valvula com regulagem de pressao juntamente com
o mandmetro que por sua vez indica a pressdo da linha de trabalho e quatro valvulas
solenoides direcional, ao qual agem como atuadores do experimento, assim oferecendo

torque para a mesa.

Optou-se por utilizar dois mandémetros, onde um destes estara localizado na saida
da valvula reguladora de pressao, assim sendo utilizado para monitorar a pressao na linha
das valvulas direcionais, e o segundo antes da valvula reguladora de pressao, que por sua
vez funcionara como o monitoramento da pressao remanescente nos reservatorios durante

toda a operacao.

O diagrama do circuito pneumatico é apresentado na Fig. 19.

Figura 19 — Circuito pneumético da mesa com atuador de gas frio.
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3.1.2.2 Compressor

O compressor tem a funcao de alimentar o rolamento de ar e o tanque de ar

comprimido que por sua vez alimentara as valvulas solenoides.

O modelo escolhido atinge os requisitos necessarios para o funcionamento do sis-
tema de compressao a ar. A Fig. 20 mostra o compressor presente no laboratério e a

tabela 4 mostra as caracteristicas do compressor utilizado.

Figura 20 — Compressor.

Tabela 4 — Especificagoes do compressor.

Especificac6es do compressor

Fabricante PUSKA
Modelo COMBA 2100 R II
Pressao maxima de operacao 10 bar
Vazao maxima 0.3m?/s
Poténcia 1.5kW
Tensao de alimentacao 230V
Frequéncia da rede de alimentacao 50Hz
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3.1.2.3 Cilindro de ar Comprimido

O cilindro é um reservatorio construido para armazenar o ar comprimido. Podem
ser construidos de diversas ligas metéalicas, como: fibra de carbono, ferro ou aluminio por
exemplo. O cilindro é fabricado em fibra de carbono de alta qualidade, suas principais

caracteristicas sao o peso e o tamanho.

Optou-se por utilizar um cilindro de Paintball EXSB, por possuir os requisitos
necessarios, como tamanho e pesso por exemplo. A Fig. 21 mostra o cilindro e a Tabela

5 suas respectivas caracteristicas.

Utilizaremos o cilindro de ar comprimido no centro da mesa, afim de aproximar
o centro de massa do cilindro com o centro geométrico da semiesfera do rolamento a ar,

isto faz com que reduza-se os torques residuais do dispositivo sobre o sistema.

Figura 21 — Componentes do cilindro de ar comprimido (8).

Tabela 5 — Caracteristicas do cilindro de ar comprimido EXSB 48ci 3000 psi.

Caracteristicas do cilindro de ar comprimido EXSB 48ci 3000 psi

Capacidade Maxima 4500 psi
Pressao méaxima na valvula 800 psi
Tamanho Altura - 28 cm de incluindo a valvula, Largura 8 ,5cm
Peso + ou- 1322¢g

3.1.2.4 Mangueira para ar comprimido

O tnico objetivo deste dispositivo é de realimentar as valvulas solenoides com o
ar comprimido contido no tanque, onde a mangueira é a conecgdo entre os mesmos. A

mangueira pode ser vista na Fig. 22.
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s ﬂ = ‘:_ﬁ

Figura 22 — Mangueira para ar comprimido (9).

3.1.2.5 Valvula solenoide - 75301-5 Bel Air

Os solenoides sdo amplamente utilizados em aplicagoes na industria, como eletro-
nica embarcada, entre outros campos em que eletronica esteja presente. Esta possui uma
bobina que é formada por um fio enrolado através de um cilindro. Quando uma corrente
elétrica passa por este fio, ela gera uma forga no centro da bobina solenoide, fazendo com

que o émbolo da valvula seja acionado, criando assim o sistema de abertura e fechamento.

O processo de fechamento da valvula solendide ocorre quando a bobina perde

energia, pois o pino exerce uma forga através de seu peso e da mola que tem instalado.

A valvula aqui utilizada possui 3/2 vias com acionamento por solenoide, retorno
por mola e normalmente fechada, como mostrada na Fig. 23. A Tabela 6 mostra as

caracteristicas da valvula utilizada.

Figura 23 — Valvula solenoide - 75301-5 Bel Air (10).

Tabela 6 — Caracteristicas da Valvula solenoide - 75301-5 Bel Air.
Caracteristicas da Valvula solenoide - 75301-5 Bel Air.

Pressao de trabalho 2,7 a 7 kgf/cm?
Temperatura de trabalho —10°C a 80°C
Fluido Ar comprimido filtrado e lubrificado
Vazao 1,56 m?/min
Material Corpo de aluminio e molas de ago zincado
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3.1.2.6 Valvula para controlar a pressao

Altas pressdes podem romper uma tubulacido principal e todas as suas ramifica-
¢oes, fazendo com que ocorram vazamentos e danos. Para evitar esse tipo de problema é
necessario possuir equipamentos de seguranca de alta qualidade. Um desses equipamentos
¢é a valvula redutora de pressao, que foi projetada para reduzir a pressao do ar comprimido
proveniente do tanque. E um dispositivo que protege automaticamente equipamentos do

excesso de pressdo, evitando que acidentes e falhas ocorram com frequéncia.

Diversos materiais podem ser utilizados na fabricacao da valvula redutora de pres-
sa0, tais como metal, ago inox, bronze e aluminio. A valvula aqui escolhida foi produzida

em metal cromado resistente. A valvula se pode ser vista na Fig. 24.

Seus principais detalhes sdo: produzida em metal cromado, mandémetro de baixa
pressdo de 0 a 10 kgf/cm? e entrada de bateria externa de 12VDC. A Tabela 7 mostra as

especificagoes técnicas da valvula.

Figura 24 — Valvula redutora de pressao (11).

Tabela 7 — Especificagoes técnicas da valvula.

Especificagoes Técnicas.
Pressao de Trabalho | 0 a 10 kgf/cm?

Altura 14 cm
Largura 13 cm
Profundidade 5 cm

Peso 0,560 Kg
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3.1.2.7 Mandmetro

O mandmetro se encontrara depois da valvula que controla a pressao, a utilizacao
do mesmo serd para confirmar se a valvula redutora estard reduzindo a pressao para os
valores em que se deseja, como mostrado acima as valvulas solenoide suportam ao maximo
uma pressao de trabalho de 2,7 a 7 kgf/cm?, sendo assim a pressdo que chegard na mesma

deve ser no maximo 99,56 psi, para nao danificar os componentes,
Para o teste aqui proposto o mandémetro utilizado satisfaz os requisitos necessarios.

Abaixo encontra-se uma Tabela 8 com os dados técnicos do mandmetro e sua

respectiva Fig. 25.

Figura 25 — Manémetro (12).

Tabela 8 — Especificagoes Técnicas do manodmetro.

Especificagcoes Técnicas.
Pressao de Trabalho | 0 a 160 psi
Roca de Entrada 0,635 cm
Material Aco

Visor Vidro

3.1.2.8 Distribuidor de ar comprimido

Este equipamento tem como func¢do distribuir o ar que vem do tanque para as
duas valvulas solenoides, pois as mesmas valvulas seram alimentadas pelo mesmo ar do

tanque.
A Fig. 26 mostra o distribuidor.

Suas principais caracteristicas sdo:
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Figura 26 — Distribuidor de Ar Comprimido (13).

e Uma entrada de ar fémea de 1/4 com adaptador para 1/8.

Quatro saidas de ar macho de 1/8 de polegada.

Todas as quatro saidas tem registro de ar.

Construcao solida em bloco aluminio.

3.2 Descricao preliminar dos componentes

Serao utilizados sobre a mesa diversos componentes que estardao dispostos sobre a
mesma de uma forma que o centro de massa da mesma fique o mais préximo possivel do
centro geométrico da semiesfera do rolamento a ar, com isto reduzindo os torques residuais

que estarao dispostos sobre o sistema.

As valvulas pneumaticas que sdo os elementos atuadores, estarao presas na mesa
de tal forma que proporcionem um alto torque com o minimo consumo de ar durante seu
funcionamento. Estas valvulas ficaram dispostas nas bordas da mesa e estarao alinhadas

com os eixos de inércia da mesa.

O tanque de ar comprimido serd colocado no meio da mesa, afim de minimizar o
efeito da alteragao na posi¢do do centro de massa da mesa como um todo, pois deve ser
levado em consideragao que no inicio do teste o tanque estara com um determinado peso
e com o decorrer do experimento o tanque vai se esvaziando, assim causando desbalancea-
mento, ao colocar o tanque no meio da mesa o centro de massa da mesa é menos alterado

caso fosse colocado em outra posicao.

Os demais componentes serao dispostos de tal maneira que contrabalanceiem a
com relacao aos componentes ja fixados, assim levando o centro de massa ao centro de
massa da semiesfera de rolamento a ar. A Fig. 27 mostra uma descricao preliminar dos

componentes.
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Figura 27 — Possi¢ao preliminar dos componentes.

e Onde:
Azul: Valvulas solenoides;
Verde: Tanque de ar comprimido;
Marrom: Valvula redutora de pressao;
Amarelo: Manémetro;

Vermelho: Distribuidor de ar comprimido.

A mangueira de ar comprimido serd responsavel pela conecao entre os componen-
tes. Os desenhos foram feitos com as dimensodes préximas dos componentes que seram

utilizados.

3.3 Torques referentes a mesa

Para que o sistema de rolamento de ar possa simular o comportamento do satélite
no espago, ¢ necessario que os torques em que a mesa estard sujeita sejam compativeis
com os torques encontrados no espago. Como por exemplo, um satélite em 6rbita de 700
km de atitude e com massa de menor que 500 kg sofre torques ambientais da ordem de
10~% Nm, porem em um laboratério os torques resultantes sdo de magnitude superior a
107 Nm (1). Com isto podemos dizer que a mesa de teste esta sujeita a trés tipos de

torques distintos:

e Torque de atrito residual devido ao rolamento de ar;

e Torque de atrito da mesa com o ar atmosférico;
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e Torque do desbalanceamento da mesa, devido ao fato do centro de massa da mesa

nao coincidir com o centro da esfera.

3.3.1 Torque de atrito residual devido ao rolamento de ar

Este torque é extremamente dificil de mensurar, pois é de magnitude extremamente
baixa. Além de ser totalmente complexo de se mensurar este pode depender da orientacao
da mesa em relacao ao mancal. Este tipo de torque passa a ser notado somente quando
os demais torques sao de magnitudes ainda menores. Portanto este torque passa a ser

desprezivel.

3.3.2 Torque de atrito da mesa com o ar atmosférico

Este tipo de torque tem um comportamento quadratico com relagao a velocidade
angular e também é considerado um torque aerodindmico do tipo viscoso (1). Quando
estamos levando em consideracao baixas velocidades pode ser considerado linear, assim
dando pra obter experimentalmente. Com isto sera possivel obter a velocidade maxima
que sera obtida no experimento, ou seja, assegurando que os torques de atrito serao

compativeis com os torques de controle.

3.3.3 Torque do desbalanceamento da mesa

Este torque é sem duvida o mais importante, devido ao fato de ser o torque com
maior magnitude entre os torques que a mesa esta submedita. Qualquer pega que colocada
em alguma borda da mesa pode vir a causar um torque de desbalanceamento, devido ao

fato de deslocar o centro de massa da mesma.

O balanceamento preciso é fator fundamental para o projeto, para isto é importante
que a mesa nao possua materiais flexiveis, ou com partes moveis, porem nao ha como
eliminar todos estes tipos de materiais, como as mangueiras das linhas de abastecimento
do tanque de ar comprimido para as valvulas, que sao flexiveis. Para minimizar esta

flexibilidade utiliza-se bracadeiras para fixa-las aonde for possivel.

H4 outros fatores a serem considerados, como as valvulas pneumaticas que possuem
partes moveis e a migracao do centro de massa da mesa quando o tanque de ar vai se
esvaziando. Este torque foi minimizado com o trabalho de balanceamento da plataforma,

trabalho este ja realizado no laboratorio LAICA.

3.4 Levantamento de parametros

Nesta sessao calculou-se os parametros do funcionamento da mesa com atuador de

gas frio. Onde foi estabelecido um sistema de coordenadas fixo na mesa, assim discutindo o
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posicionamento do centro de massa de acordo com a massa de ar contido nos reservatoérios
nas minima e na maxima operagao. Também serd calculado a forca de torque fornecida

pelas valvulas solenoides.

3.4.1 Massa de ar nos reservatdrios

O gas tem como uma de suas caracteristicas principais ocupar totalmente o recipi-
ente em que este esta ocupando, independentemente de sua quantidade. O comportamento
dos gases reais aproxima-se em certas condi¢oes dos gases ideais, assim obedecendo a lei

dos gases.

Algumas caracteristicas devem ser levadas em consideracao com relagdo ao que

acontece nos gases ideais:
e Existe um caos molecular e uma variagao de velocidade, sendo que estes parametros
estao relacionada com a temperatura do gas;

e Chocam-se elasticamente com a parede do recipiente, assim nao havendo perda

energética nas nestas condigoes;
e Nao interagem, exceto durante as colisoes;
e Apresentam volume total desprezivel, exceto em comparacdo com o volume total

ocupado pelo gas.

A lei dos gases perfeitos fornece a seguinte equagao:

PV = %RT (3.1)

e Onde:
p é a pressao (absoluta);
V é o volume;
m ¢é a massa;
M é a massa molar do gas;
R é a constrante universal dos gases (R = 8.314472 m?® Pa / K mol);

T é a temperatura absoluta.

A relgao n = {; é conhecida como nimero de mols.
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e Para o experimento, temos os seguintes valores:
Massa molar do ar: M = 28,98 g/mol;
Temperatura: T = 25°C = 298 K;
Volume total do reservatério: V = 1 Litro;
Pressao absoluta méaxima de operacao: Py, = 48 bar = 48 10° Pa;

Pressao absoluta minima de operacao: P,;, = 30 bar = 30 10° Pa.

A massa de ar na pressao maxima de operacao é:

VM
mar — Pmax =Y, 17K 2
m = 0,05617K g (3.2)

E para a pressao minima de operacao é:

VM
" RT g (3:3)

A massa de ar que deve ser considerada no cédlculo deve ser igual a diferenca entre

a massa de ar no reservatério e a massa de ar deslocada, que vale 0,02107 kg. Logo tem-se:

AMypa, = 0,05617 — 0,02107 = 0,0351 K¢ (3.4)

AMypin = 0,03510 — 0,02107 = 0,0140K ¢ (3.5)

3.4.2 Tensao longitudinal no reservatério

O tanque de ar comprimido é um recipiente que tem um formato cilindrico, a
tensao de envolvimento é o dobro do que um cilindro em formato esférico. As tensoes
longitudinais em vasos cilindricos de pressao ¢ a mesma que em recipientes sob pressao

esférica.

Para determinar a tensao oy, é feito um corte longitudinal no cilindro, como ilus-
trado na Fig. 28.

Com isto tem-se a seguinte equagao:

2.0p.t.dy = p.2.1.d, (3.6)

o = % (3.7)
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Figura 28 — Pressao dentro do tanque de ar comprimido (2).

e Onde:
p = Pressio dentro do cilindro = 4500 psi = 31,03.10¢ N/m?;
r = Raio = 4,25cm = 0,045m;

t = Espessura = 2cm = 0,02m;

Com isto o valor para a tensao oy, fica:

on = 69,81.10°N/m? = 69, 81 Mpa (3.8)

3.4.3 Calculos referentes ao bocal de laval (Tubeira)

E o componente que tem como objetivo acelerar os gases produzidos na camera de
combustao (no nosso caso tanque de ar comprimido), em velocidades supersonicas. Apesar
de nao chegarmos a velocidades tao altas utilizaremos o mesmo método para calcular os

parametros referentes ao projeto aqui proposto.

O ar comprimido provenientes do tanque de ar comprimido, deve apresentar como
propriedade uma baixa velocidade de escoamento, uma elevada pressao e temperatura,
com isto utiliza-se a tubeira para reduzir a pressao e temperatura, assim aumentando a

velocidade. A Fig. 29, mostra os parametros que ocorrem dentro da tubeira.
nozzle shock

velocity throat wave
temperature

pressure

nozzle length

Figura 29 — Tubeira (14).
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A tubeira é dividida em trés partes, o convergente, a garganta, e a parte divergente.
Assim:

Tabela 9 — Partes de uma tubeira.

CONVERGENTE GARGANTA DIVERGENTE
M<1 M=1 M>1

— Convergente (M=1)

/ Garganta (M=1)
Gases em haixa

vebocidadee = b rebeitadee

alta pressio _/7\ Y oilsieeris

Divergente (A:-1)

Figura 30 — Partes da Tubeira (15).

3.4.3.1 Velocidade de ejecdo dos gases

Para o calulo de ejecao dos gases, tem-se a seguinte equagao:

v, = Jﬁjl}f [1 - (‘];i) ”71] (3.9)

e Onde:

V. = Velocidade de ejecao dos gases na saida da tubeira,(m/s);

+v = Razao dos calores especificos dos gases de combustao (ar comprimido)=1,4;
R = Constante universal dos gases ideais = 8,314 N.m/K.mol,

m = Massa molecular média do ar comprimido = 28,97 Kg/mol;

T, = Temperatura do gas na valvula pneumaética = 296 K;

P, = Pressao dos gases na seccao de safda da tubeira = 1,01.10° N/m?;

P. = Pressao dos gases na vélvula pneuméatica = 5,9.10° N/m?.

A temperatura que saird da véalvula solenoide serd a temperatura adotada no
sistema. Para isto adotaremos a temperatura ambiente, ou seja, aproximadamente 23 °C,

que representa 296 K.

A pressdo na valvula solenoide, é entre 2,7 a 7 kgf/cm?, por seguranca os cdlculos
seram feitos para 6 kgf/cm?, ou seja, 5,9.10° N/m?.
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Para a pressao de saida na tubeira temos a pressao atmosférica, ou seja, 1,01.10°
N/m?.

Assim o valor da velocidade de ejecao dos gases fica:

V. =24.36m/s (3.10)

3.4.3.2 Dimensionamento da area da seccdo transversal da saida da tubeira

Para célcular a drea da garganta A,, utiliza-se a equacao abaixo. Levando em

consideracao que a forca de empuxo que queremos estabelecer é de 5 N.

F

A =
g CFPC

(3.11)

e Onde:
Ay = Area da seccio transversal da garganta da tubeira (m?);
F = Empuxo = 5 N;

CFr = Coeficiente de Empuxo.

Para o calculo do coeficiente de empuxo, é apresentado na seguinte relacgao:

22 2\t PN\ 7 P.— P\ (A
o= | 2 (2T BT (PR (A e
" y—1 (’Y + 1) [ P - = Ay (3.12)
e Onde:
P, = Pressdo ambiente = P, = 1,01.10° N/m?.
Com isto o valor de C'r ¢ igual a:

Cp=1,14. (3.13)

Assim, o calculo da area da garganta fica:
A, = 7.4338 - 10~ °m? (3.14)

Assim o raio garganta serd de 1,538 mm. Com didmetro de aproximadamente 3.07
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3.4.3.3 Razdes de area

Com o calculo da garganta visto acima podemos calcular a area da saida da tubeira.
Assim:

(7)) 315

e Onde:
A, = Area da seccao transversal da saida da tubeira m?;

Ay = Area da seccdo transversal da garganta da tubeira : 7.4338 - 1076 m2.

Com isto a area de saida da tubeira é igual a:

As =1,08.10""m? (3.16)

Assim o raio da area de saida sera de 1,853 mm. Com didmetro de: 3.706 mm.

3.4.3.4 Impulso especifico

O impulso especifico é medido em segundos, este é uma maneira de descrever
a eficiéncia dos motores de foguetes e jatos. Este representa o impulso (mudanga de
momento) por unidade de quantidade de combustivel utilizado, em quilogramas. Quanto
maior o impulso especifico, menos combustivel é necessario para obter uma determinada

quantidade de momento.

O célculo do impulso especifica (ISP) pode ser calculado como:

(731> <7i1>1 [1_ <£>_” (3.17)

C* = Velocidade Caracteristica m/s;

2|2
Jun

Iy = —

e Onde:

g = aceleragdo da gravidade 9,8 m/s?;
Para o calculo da velocidade caracteristica, tem-se a seguinte féormula:

T,
C* = i - (3.18)

VI (3) 7
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Com isto a velocidade caracteristica é de:

C* = 72,46m/s>. (3.19)

Assim o valor do impulso especifico fica:

I,, = 8.43s. (3.20)

3.4.4 Velocidade angular do conjunto (plataforma e mesa com atuador)

O momento angular é a quantidade de movimento associado a um objeto que
executa um movimento de rotagdo em torno de um ponto fixo. O momento angular pode
ser calculado através do produto do momento de inércia I e da velocidade angular w. Cada

eixo de reféncia por sua vez possui um momento de inércia e uma velocidade angular.

A equacao que calcula o momento angular é vista a seguir:

M=1 w (3.21)

e Onde:
I = Momento de inércia;

w = Velocidade angular.

Outra maneira de cdlcular o momento angular do conjunto (plataforma e mesa

com atuador) é mostrado na seguinte equagao:

M =2F-b (3.22)

e Onde:
F' = Forca de expuxo das valvulas;

b = E a distancia do centro de massa do conjunto com relagao as valvulas.

A Fig. 31, deixa mais claro o equacionamento, com relagao ao eixo z:
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Figura 31 — Velocidade angular em torno do eixo z.

Através do software CATIA, foi possivel calcular a matriz de inércia do sistema,

assim:

0.533 —0.012 0.028
I=1| -0012 0565 0.058 | Kg.m?, (3.23)
0.028  0.058 0.876

Com isto obtem-se os valores de I, = 0.533K¢g/m? I,, = 0.565Kg/m?* e I,
= 0.876 Kg/m?. Para o conjunto da plataforma e da mesa com atudor, é cdlculado o

momento angular em torno do eixo z. A Fig.32 mostra os eixos de referéncia do conjunto.

Para o eixo z, temos os seguintes valores:

M =2F-b=2-(5)-(0,026463) = 0, 2643Nm (3.24)

Com isto:

w, = 17,29°/s. (3.25)

O valor de 17,29 °/s, é o méximo de velocidade angular que pode ser obtido com

este atuador.



Capitulo 3. Desenvolvimento do Atuador 38

Figura 32 — Plataforma e mesa.

3.5 Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

Para o controle da plataforma é possivel utilizar varios controladores. O controlador

PID é uma forma de controle possivel para a plataforma.

Os controladores PID, sao controladores com feedback muito utilizados em auto-
macao industrial. Este tipo de controlador calcula o erro entre o valor médio da saida e o
valor desejado no processo. Com isto o controlador tenta diminuir o erro que foi gerado

pela saida, ajustando sua entrada.

Para o calculo do controlador PID, envolve-se trés parametros: o proporcional, o

integral e o derivativo.

A férmulado do controlor PID, pode ser vista a seguir:

u(t) = MV (1) = Kye(t) + K, [ e(r)dr + Kd%e(t) (3.26)

e Onde:

I~

(t) = E a saida com relaciio a o tempo;

e(t) = E a entrada menos o erro com relacio ao tempo;
= E a constante proporcional;

= E a constante integral;

K, ; = E a constante derivativa.

A Fig. 33 mostra o funciomento do controlador PID na forma de diagrama de

blocos.
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> Plant /
Process

O B L

< I Kk .je (T)dr Iq

D K% e——0

Figura 33 — Controlador PID (16).

Funcao Proporcional

Pout = Kpe(t) (3.27)

A fungao proporcional do controlador PID produz um valor na saida proporcional
ao erro obtido na realimentacdo. A resposta proporcional pode ser ajustada apartir da

constante de ganho K.

Quanto maior o valor de K,, maior o ganho do erro e mais instével serd o sistema.

Porem se a constante K, for muito pequena, menor serd o seu tempo de resposta.

A Fig. 34 mostra um grafico de entrada (em azul) e as saidas de K, em valores

distintos.

refarence signal ]

Figura 34 — Valores do ganho - Fung¢ao Proporcional K, (16).
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Funcao Integral

t
Lowt = K / e(7)dr (3.28)
0

A funcgao integral do controlador PID soma todos os erros instantaneos e a so-
matoéria é multiplicada pela constante K;. A funcao integral do controlador PID acelera
o movimento do processo até o ponto desejado e elimina o erro que acontece na fungao

anterior.

Pelo fato da fun¢ao somar dados instantaneos, o resultado do processo pode ultra-

passar o ponto desejado, isto é chamado de "overshoot".

A Fig. 35 mostra um grafico de entrada (em azul) e as saidas K; em valores

distintos.

referance signal

_—Ki=2

= Kp=1 Ki=1 Kd=1
05} ’ I

Figura 35 — Valores do ganho - Funcao Integral K; (16).
Funcao Derivativa

d
Dout = Kare(t (3.20)

A funcao derivativa retarda a taxa de variacdo da saida do controlador. Esta
funcao diminui o "overshoot'da fungao integral e melhora a estabilidade do controlador.
Um problema da funcao derivativa é que esta causa um retardo na resposta e é suscetivel
a ruidos. Isto se deve ao fato desta funcao amplificar o ruido e caso o ruido e o ganho Ky

sejam muito grandes podem vir a causar instabilidade no controlador.

A Fig. 36 mostra um gréafico de entrada (em azul) e as saidas K, em valores

distintos.
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Figura 36 — Valores do ganho - Funcao Derivativa K; (16).

Com isto podemos salientar que para uma melhor estabilidade do sistema usamos o
controlador PID que contém as trés fungoes, e dependendo das constantes podem melhorar

ou piorar a estabilidade do sistema a ser controlado.

O controlador PID sera implementado no Arduino e ajustard as constantes para

chegar em uma melhor estabilidade do sistema.

O Arduino possui uma biblioteca PID, esta biblioteca necessita apenas das cons-
tantes Kp, Ki, Kd e o sentido (isto quer dizer se a saida tem o mesmo sinal, positivo ou

negativo).
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4 Conclusao

Pequenos satélites desempenham um papel crescente no setor aeroespacial. Por
conseguinte, simular a dindmica de atitude destes satélites é extremamente importante.
O sistema aqui proporto serd capaz de simular essa dindmica, através de uma mesa de

rolamento de ar e uma gaiola de Helmoltz.

Neste projeto serda construida uma mesa com atuador de gas frio que permitira
simular, dada certa tolerancia, condi¢oes de torque gravitacional reduzido de modo a vi-
abilizar, futuramente, testes com microssatélites. A mesa com atuador de gas frio serd
composta por um sistema pneumatico, um transmissor bluetooth para comunicagao entre
a mesa e o computador externo, uma bateria para alimentacao dos equipamentos eletro-
nicos, eletronica de controle e massas de balanceamento. Para o controle da plataforma
é possivel utilizar varios controladores, onde o controlador PID citado acima foi um dos

tipos de controle possiveis para a plataforma.

E necessario resaltar que este projeto ainda estd em desenvolvimento e encontra-se
em fase de construcao. Os proximos passos consistem em: construir a mesa com atuador

de gas frio e fazer testes na mesma.

Este projeto é extremamente importante, pois ter um equipamento em que possa
simular a dindmica de atitude de satélites é algo extremamente importante e interessante

para a universidade.
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