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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 uma plataforma que sera con-
trolada através de jatos de gas. A plataforma com o atuador consiste essencialmente de
um tanque de gas comprimido, uma valvula reguladora de fluxo, um manoémetro, um dis-
tribuidor de ar comprimido, duas valvulas solenoides, um Arduino Nano, um bluetooths
HC - 05, um moédulo relé e mangueiras. A eletronica embarcada serd conectada com as
valvulas solenoides que funcionam por meio de um mecanismo de abertura e fechamento.
Através do bluetooth que esta conectado com o Arduino e com o médulo relé sera possivel
controlar a abertura e o fechamento da valvula por meio do computador. Com isto sera
possivel mandar o comando de controle através do MATLAB. O software para programa-
¢ao do Arduino é uma IDE que permite a criacao de esbocos para a placa Arduino, com
isto serd implementado um controle de abertura e fehamento das valvulas solenoides no
Arduino, e logo depois depois sera implementado em MATLAB um segundo programa
que controlara o primeiro a fim de zerar a velo cidade angular da mesa possibilitando
o controle do empuxo dos jatos de gas 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 préximos ao encontrado na altitude orbital. Tal mecanismo que sera 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 introduce the development of a platform that will be controlled by
gas jets. The platform with the actuator consists essentially of a compressed gas tank, a
pressure regulating valve, a pressure gauge, a compressed air distributor, two valves, an
Arduino Nano, a bluetooths HC - 05, a relay module and hoses. The embedded electronics
will be connected to the solenoid valves that operate by means of an ablation and closure
mechanism. Through the bluetoth that is connected with the Arduino and with the relay
module it will be possible control the opening and closing of the valve through the com-
puter. With this will be you can send the control command via MATLAB. Software for
program Arduino is an IDE that allows the creation of slots for the Arduino board, with
this will be implemented an ablation and feuding control of the solenoid valves in the Ar-
duino, and soon dep ois dep ois will be implemented in MATLAB a second program which
will control the first to zero the angular velocity of the table, making it possible control
of the thrust of the cold gas jets, which in turn drive the according to the procedure

required.

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

Este trabalho visa descrever o desenvolvimento de um atuador de jatos de gas frio
que controlard uma plataforma de simulagdo da dindmica de atitude de satelites. Neste
capitulo sera apresentada uma revisao bibliografica sobre atuadores de gas frio, abran-
gendo o que ¢ estudado e desenvolvido ao redor do mundo, além de uma contextualizacao
do tema aqui abordado e os objetivos principais que serao alcangados com o decorrer do

projeto.

1.1 Contextualizacao

O Laboratério de Ciéncia Aeroespacial e Inovagao (LAICA) agrupa todas as inici-
ativas desenvolvidas dentro do campo aeroespacial na Universidade de Brasilia. A equipe
de pesquisa e desenvolvimento é composta de pesquisadores da Engenharia Elétrica, En-
genharia Aeroespacial Engenharia Mecénica, Instituto de Fisica, bem como, Doutores,
Mestres e estudantes da graduagao e pos graduacao. A infra-estrutura do laboratério é

espalhada dentro dos campi Gama e Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.

Sua infra-estrutura é composta pelas instalacoes disponiveis nos seguintes grupos:
Laboratério de Sistemas Aeroespaciais do curso de Engenharia Aeroespacial, Laboratoério
de Automacao e Robdética do Departamento de Engenharia Elétrica e Equipe de propulsao

hibrida do Departamento de Engenharia Mecanica.

Almejando a simulagao em Terra das condigoes do ambiente espacial, o LAICA,
esta desenvolvendo o controle de uma plataforma de testes dedicada a simula¢ao do mo-
vimento de microssatélites. A plataforma que ja esta feita e pode ser vista no projeto
desenvolvido por (1), sendo que esta é composta de uma mesa com rolamento a ar e de

uma gaiola de Helmholtz.

A mesa com rolamento a ar juntamente com a plataforma tem o objetivo de simular
as condig¢Oes de microgravidade de um microssatélite em orbita. A mesa utilizada atua por
meio de um sistema pneumaético que usa o rolamento a ar. A mesa é balanceada através
de um sistema mecanico e eletréonico, ambos embarcados no simulador. A parte mecanica
da plataforma é composta pelo rolamento a ar, massas médveis e fixas, além de todo o
equipamento que é embarcado. Ja o sistema eletronico é composto por motores, baterias,
microcontroladores, sensores diversos (acelerémetros e magnetometros) e dispositivos de

comunicagao sem fio. A plataforma fara a simulagao de sistemas ADCS.

O ADCS (Attitude Determination and Control System) é um dos principais siste-

mas que compoem um satélite e sua funcao ¢ determinar e controlar a posi¢cao do veiculo
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espacial em relagao ao seu centro de gravidade. Ao comparar o ambiente espacial com o
que acontece em solo os fendmenos existentes sao totalmente diferentes, como por exem-
plo no espago existe a presenca de micro gravidade e pouco ar, entre outros fendémenos
que influenciam no projeto dos hardwares e softwares que sdo parte do ADCS de um
satélite. No LAICA esta sendo desenvolvido uma plataforma que simulard a dindmica de
atitude de satélites, onde sera possivel estudar e testar dinamicas de atitude e algoritmos

de determinacao e controle de atitude de satélites.

A criacao desta plataforma que controlara a mesa com rolamento a ar sera in-
dispensavel para estudar os efeitos no controle de atitude da movimentacao de alguns
subsistemas de satélites, como painéis solares implementaveis, abertura de antenas, ou
para pesquisar e construir novos atuadores que poderao vir a ser utilizados em futuros

projetos na area aeroespacial dentro da universidade.

1.2 Outros projetos

Segundo (2) as principais consideragoes ao se selecionar um atuador é a confiabili-
dade, peso, precisao, requisitos de poténcia e tempo de vida. Alternativas para aplicacao
de torques sao os jatos de gas e as rodas de reagdo. Os jatos de gas tem maior poténcia e
sa0 menos precisos, ja as rodas de reagdo sao mais precisas. Vale salientar que os jatos de
gas sao obrigados a sempre descarregar impulsos de tempos em tempos. Para o presente

trabalho, selecionou-se os jatos de gas frio, que sao rapidos e adequadamente precisos.

Abaixo encontra-se alguns projetos que utilizam atuadores para o controle de pla-
taformas de simulacao da dindmica de atitude de satélites, sendo que os projetos relatados

estao subdivididos em:
e Projetos que utilizam mesa de rolamento a ar com atuadores a gas frio;

e Projetos que utilizam mesa de rolamento a ar com atuadores de rodas de reacao;

e Projetos que utilizam atuadores a gas frio.

1.2.1 Projetos que utilizam mesa de rolamento a ar com atuadores a gas frio

Para simular as condigoes espaciais de micro gravidade e de pouco atrito da mesa
com o ar atmosférico, podem-se utilizar sistemas denominados: mesa de rolamento a ar. A
mesa de rolamento a ar, é uma plataforma baseada em um rolamento de ar, que possibilita
realizar testes experimentais que demonstram o efeito de uma movimentagao de massas

ou de uma manobra em satélites, quando estes estao em ambiente espacial.
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Para controlar a mesa de rolamento a ar sera utilizado um sistema de propulsao
a gas frio, onde este é amplamente utilizado para controle de plataformas que simulam
a dindmica de atitude de satélites como visto em (3). Este tipo de propulsdo possui
baixa complexidade, nenhuma contaminacao e um baixo orcamento, motivo pelo qual

este sistema sera utilizado neste trabalho.

Atualmente alguns projetos nesta area vem sendo desenvolvidos no Brasil e no
mundo. Um exemplo significativo é o projeto descrito em (4), onde foi desenvolvido uma
plataforma de equipamentos que ficava suspensa por um rolamento de ar. O trabalho
permitia a rotacao livre da plataforma de equipamentos em torno de qualquer eixo de ro-
tagao. O equipamento simulava a dinamica de satélites em movimento. O uso pratico deste
simulador para pesquisa de controle de atitude de satélites mostrou-se muito importante

para o projeto desenvolvido.

A plataforma desenvolvida é representada na Fig. 1, sendo que esta é dividida em
dois elementos principais: o rolamento esférico de ar que fornece trés graus de liberdade
para o simulador, e o préprio simulador. O simulador consiste em sensores, atuadores
de producao de torque, eletronica de processamento de dados/controle, software e uma
bateria para energia de armazenamento, todos interligados e apoiadas por uma plata-
forma estrutural, que é controlada através de atuadores de gés frio. Vale resaltar que os
parametros da plataforma sao salvos em um arquivo de dados para exibicao pos-teste e

analise.

oL - TR

Figura 1 — Simulador da dindmica e atitude de satélite. Retirado de (4).



Capitulo 1. Introdugdo 18

O trabalho desenvolvido em (5), teve como objetivo a implementagao de um con-
junto de sensores e atuadores para controlar a atitude de uma plataforma sustentada
por um mancal aerostatico, assim simulando um ambiente de baixo atrito. Este projeto
visou implementar um protétipo de um sistema de controle de uma plataforma usando

atuadores de gas frio, assim simulando o controle de atitude de satélites.

O sistema desenvolvido em (5) é constituido por oito véalvulas pneumaéticas di-
recionais, uma valvula reguladora de pressao, dois reservatérios de ar comprimido, um
mandmetro, um engate rapido para recarga dos reservatérios, uma bateria de 12 V, uma
eletronica de controle e poténcia, um radio modem, uma unidade inercial composta por
trés giroscopios de estado sélido, trés acelerdmetros e trés magnetometros (um para cada
eixo), cabeamento elétrico e tubulagoes pneumadticas, suportes para alguns componentes,
e finalmente massas de balanceamento. Todos os componentes fixados na mesa foram
dispostos de maneira a fazer com que o centro de massa da plataforma ficasse o mais
proximo possivel do centro geométrico da meia-esfera do mancal, reduzindo assim torques

residuais devido ao desbalanceamento. O sistema desenvolvido é visto na Fig. 2.

Com o trabalho realizado por (5) foi possivel e vidvel simular em ambiente labo-
ratorial de baixo atrito o controle de atitude de satélites artificiais em orbita por meio de
atuadores de gas frio. Um diferencial deste trabalho é que o computador que ird se comu-
nicar com a plataforma nao estara suspenso sobre a plataforma mais sim a uma distancia
consideravel, o que ndo aconteceu com o trabalho desenvolvido em (4). O computador ird
se comunicar por meio de um transmissor radio-modem. Esta simples mudanca faz com
que a plataforma fique mais leve e possa chegar a resultados de controle mais satisfatérios,
caso o computador fique sobre a pltaforma ocorrera instabilidade sobre a mesma, assim

mostrado ao final do controle empregado um resultado insatisfatorio.

4 gas valves

o

12 \ Battery

PC/104

Inertial sensor |8

4 gas valves

Figura 2 — Plataforma montada no INPE. Retirado de (5).
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No trabalho aqui apresentado, o controlador ird se comunicar por meio de comu-
nicacao wireless entre o computador e o bluetooth, assim controlando as valvulas. O que
se diferencia dos demais trabalhos apresentados, tais como o trabalho (4) que utilizava
um computador sobre a plataforma para implementar os controles na mesma e o projeto
(5) em que o computador nao ficava mais sobre a mesa, mais era controlado por radio-
modem. Com isto nota-se que os projetos estao se tornando mais baratos e acessiveis para
as universides, e além de mais barato tem como vantagem projetos que trazem simulagoes

cada vez mais préoximas do que acontece na realidade.

1.2.2 Projetos que utilizam mesa de rolamento a ar com atuadores de rodas

de reacao

As rodas de reacao assim como os jatos de gas frio sao tipos de atuadores que
também podem ser utilizados para estudos e verificagoes de novas técnicas de controle,
através de plataformas que simulam a dindmica de atitude de satélites. O principio de
funcionamento das rodas de reacdo é a troca de momento angular entre a plataforma e as

rodas.

O projeto proposto por (6), desenvolveu uma mesa de rolamento de ar semelhante
aos trabalhos supracitados, que simula o sistema de controle de atitude de satélites. O sis-
tema estd baseado em duas plataformas que sdo sustentadas por um mancal aerostatico.
As plataformas possuem varios sensores e atuadores que sdo modelos de engenharia seme-
lhantes aqueles normalmente empregados em satélites. Para o controle das plataformas

foram utilzados rodas de reagao. A plataforma desenvolvida é vista na Fig. 3.

O projeto realizado por (7) constitui de um simulador, que é baseado em um
rolamento de ar semi-esférico e seu principal objetivo foi o teste experimental da validagao
de vérias estratégias de controle de veiculos espaciais. Foram utilizadas rodas de reacao
como actuadores de torque. A implementacao dos algoritmos de controle de atitude foi
feita a bordo utilizando um computador PC104 Pentium 266MHz.

Figura 3 — Rolamento de ar com equipamentos da Vectronic Aerospace. Retirado de (6).
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Figura 4 — Simulador de veiculo espacial. Retirado de (7).

Ao fazer uma breve comparagao entre o projeto realizado por (6) e (7) vemos uma
diferen¢a no modo em que o controle é analisado. No projeto realizado por (6) o sistema
esta baseado em duas plataforma que sdo sustentadas por um mancal aerostatico, o que
garante valores de controladores implementados mais proximos ao real, ja no trabalho
desenvolvido por (7), o sistema é baseado em apenas uma plataforma, isto se deve ao fato

de haver um avanco nas tecnologias utilizadas.

J& o equipamento produzido na universidade Virginia Tech por (8) foi dividido em
duas plataformas de rolamento de ar esférico independentes para a formagao de simulacgao
de controle de atitude de voo. A primeira platafoma era similar com o trabalho desenvol-
vido por (7) e a segunda com o projeto desenvolvido por (6). A singularidade do sistema
produzido por (8) nao decorre de determinadas capacidades individuais de cada uma das
plataformas, mas sim da capacidade de implementar as leis de controle distribuidas entre

as duas. Para o controle das plataformas foram utilizadas rodas de reacao.

Ambos os sistemas podem ser vistos na Fig. 5, sendo que o primeiro é denominado
Whorl-I e o segundo Whorl-II. A Fig. 6 mostra com mais detalhes o Whorl-I1.
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Figura 5 — Simulador de atitude desenvolvido pela Virginia Tech. Retirado de (8).

Figura 6 — Whorl-I1I. Retirado de (8).
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1.2.3 Projetos que utilizam atuadores a gas frio

O projeto desenvolvido por (9) possui um tanque de gas com uma linha de ali-
mentagao conectada em uma véalvula que logo depois se liga com o propulsor. O mesmo

mostrou-se barato e viavel para aplicagoes de pequenos satélites.

O sistema de armazenamento de gés utilizado ¢ um tanque simples a qual todo
o sistema opera com uma pressao de linha. A fim de minimizar o consumo de energia,
os propulsores sao operados por valvulas solenoides que exigem um pulso elétrico para
abrir e fechar. A valvula solenoide utilizada é normalmente fechada, sendo que esta fica

na posicao aberta ou fechada conforme for necessario.

O tanque projetado e desenvolvido para esta missao é de aluminio 6061 com tanque
esférico que armazena 2 kg de gas. Todo o sistema foi bem testado antes da montagem

na estrutura do PRSS (Sensoriamento Remoto de Pequenos Satélites) de honeycomb.

O sistema implementado pode ser visto na Fig. 7 e a Fig. 8 mostra o tanque e a
estrutura do PRSS.

Valve Thruster

Jet

Gas

Gas feed line

Figura 7 — Esquematico do sistema de propulsao gas frio. Retirado de (9).

Figura 8 — Tanque e estrutura do PRSS. Retirado de (9).
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No projeto desenvolvido por (10) utilizou-se também um sistema de gés frio, porém
o gés utilizado como propulsor foi o nitrogénio. O sistema desenvolvido pelo projeto
¢ mostrado na Fig. 9. O nitrogénio foi utilizado dentro do tanque e uma valvula de
drenagem foi usada para facilitar o enchimento e a ventilagao do nitrogénio no sistema. O
filtro protege os propulsores de contaminagao por particulas que possam entrar no sistema

através da valvula de enchimento.
Tank
(490 cu-in)

Fill &

_|Z| W
:I V:Jn:e

Filter

Thrusters

Figura 9 — Descrigao do sistema de propulsao. Retirado de (10).

FILL & WVENT VALVE

DISTRIBUTION
MANIFOLD

HARNESS

Figura 10 — Demostracao do sistema de propulsdo a gés frio. Retirado de (10).
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Com o projeto desenvolvido por (10) foi possivel dizer que o sistema de propulsao
a gas frio representa um importante avanco para a tecnologia de propulsao de energia de
pequenos satélites, isto se deve ao fato do tamanho, massa, requisitos de energia e custos

deste sistema ter sido reduzida ao se comparar com outros tipos de atuadores.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo implementar e desenvolver um sistema de atuagao
que utilize jatos de gas frio. O atuador de jato de gas controla a atitude de uma plataforma
sustentada por um mancal aerostatico. Com isto visa implementar um prototipo de um

sistema de controle na plataforma usando jatos de ar comprimido.

A plataforma permite simular um ambiente de baixo atrito, semelhante aquele
encontrado nas orbitas de satélites em torno da Terra e também possibilita simular o
campo magnético do espago. Seram utilizados para simular o baixo atrito uma mesa de

rolamento a ar e para simular o campo magnético uma gaiola de Helmoltz.

Com isto serd possivel obter um ambiente experimental ao qual diversas leis de
controle baseadas em jatos de gas possam ser testadas, tanto para servir como um proto-
tipo para um sistema real embarcado em satélite como experimentacao de novas técnicas

de controle.

1.4 Descricao dos capitulos sucessivos

Os capitulos sucessivos estao divididos em: descri¢do do projeto, onde se encontra
uma descricao geral do projeto e uma descricao do aparato experimental do projeto, logo
depois tem-se uma explicagao sobre os conceitos e equacionamentos. Depois mostra-se os

resultados e as conclusoes do presente trabalho.

A descri¢ao do projeto foi dividida em duas partes, sendo que na primeira parte
encontra-se uma descricao geral do projeto, nesta secao é detalhada a estrutura analitica,
fungoes e requisitos do projeto. A segunda parte descreve o aparato experimental do
projeto, onde deixa claro os projetos que foram desenvolvidos no LAICA e os que foram

desenvolvidos no presente trabalho.

Logo ap6s encontra-se um capitulo de conceitos e equacionamentos, neste encontra-

se o modelo dindmico da mesa com atuador de gas frio

Conseguinte é mostrado os resultados obtidos e uma conclusao, mostrando de

forma geral uma andlise critica do projeto.
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2 Conceitos e equacionamentos

Este capitulo tem o objetivo de descrever o modelo dinamico da mesa com atuador
de gas frio, assim como as simplificacoes que serao utilizadas nas equagoes e os métodos

utilizados para desenvolver a solucao do equacionamento.

2.1 Matrizes de rotacao e sistemas inerciais

Ao se modelar qualquer tipo de sistema é necessario e imprescindivel estabelecer
sistemas de referéncias para que os sensores possam vir a fazer leituras corretas dos para-
metros analisados, além de ser utilizado no desenvolvimento do equacionamento da mesa.

A Fig. 11 mostra os sistemas de referéncia utilizados.

e Sistemas de referéncia da mesa com atuador de gas frio:
Referéncia inercial: esta referéncia estd fixa no centro do rolamento a ar.

Referéncia mével: possui sua origem no centro de rolamento a ar, porem mexe

com a 1mesa.

Yy

Figura 11 — Sistema de referéncia utilizado na modelagem da mesa. Retirado de (1).

Ao se estabelecer sistemas de referéncias é possivel definir uma matriz de rotacgao
que estabeleca uma corelacdo de um sistema de coordenadas com outro. Ao se conside-
rar um sistema bidimensional é possivel determinar o sistema tridimensional através de
generalizagao imediata. A Fig. 12 mostra a rotagao entre dois sistemas com referéncia de

um angulo aleatoério.
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Figura 12 — Rotagao entre dois sistemas de referéncia. Retirado de (1).

O ponto P pode ser escrito nos dois sistemas de referéncia, com isto as equagoes

que descrevem as coordenadas x1, y; € Ta, Yo SAO:

xg = cosf - x1 + senf -y, (2.1)

Yo = —senl - x1 + cosb - 1y, (2.2)

Na forma matricial as equagoes podem ser escritas da seguinte maneira:

g Ty | _ cos  senb | (2.3)

Yo —senf  cosf Y1
E notével que a matriz de rotacdo R que foi obtida é a R(-6) e nao R(f), isto se
deve ao fato do ponto P no sistema de referéncia estar no sentido horario com relacao

ao segundo eixo de referéncia, com isto o sentido ante horario sera estabelecido como o

sentido de rotacao. Com isto a matriz de rotacao fica:

cos  —send
R = (2.4)
senfl  cosf
Para o caso tridimensional tem-se a rotagao do primeiro sistema de referéncia com
relacao ao segundo sistema de referéncia em torno do eixo z. A Fig. 13 mostra o sistema

de referéncia tridimensional.
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I|Zall = %]l = N1zl =1 g

2 s
Iz = lIwl == =1 ‘

Figura 13 — Rotagao entre trés sistemas de referéncia. Retirado de (1).

A matriz de rotacao para o caso tridimensional é:

cos —senf 0
R=| senf cos® 0 (2.5)
0 0 1

Pode-se concluir que uma matrize de rotacao, nada mais é que uma matriz que faz
uma mudanga no referencial estabelecido entre dois sistemas de coordenadas com origens
comuns, mas que tenham seus eixos coodenados nao coincidentes, com isto é possivel
utilizar uma matriz para passar de um referéncial a outro. A matriz de rotagdo pode ser
utilizado nao sé para dois sistemas de coordenadas, mais também para trés sistemas de

coordenadas.

2.2 Representacao da atitude

Ha varias formas de se representar a atitude de um corpo rigido. Neste trabalho,

sera abordada apenas uma representagao, denominada de angulos de Euler.

2.2.1 Angulos de Euler

Os angulos de Euler possuem uma orientagdo de um referéncial nao inercial em
relacdo a um referéncia inercial. Para especificar a orientacdo da mesa com relacao ao
sistema inercial faz se o uso de trés angulos independentes chamados de: rolagem ou roll,
¢ no eixo x, arfagem ou pitch, 6 no eixo y e guinada ou yaw, ¥ no eixo z. A Fig.14 mostra

a representacao dos angulos de Euler.
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'"'Z

Guinada

(Y

Arfagem \

X

Rolagem
Figura 14 — Angulos de Euler. Retirado de (1).

Desta forma qualquer orientacao pode ser representada pela seguinte matriz de

rotacao:

R = RZﬂ/, . Ryﬂ . RX,¢ = (26)
cosyp —senyp 0 cosd 0 senf 1 0 0
= | senyy cosyp 0O |- 0 1 0 -1 0 cosp —seng | = (2.7)
0 0 1 —senfl 0 cosf 0 senp coso

cosypcost)  —senipcosp + cossenfseng  senipsend + cospsenfcoso
= | senicosf coscosp + senpsenfsengd  —cosseng + senypsenfcosg (2.8)

—sent coslseng cosfcoso

Como mostrado anteriormente a matriz de rotagao referente aos angulos de Euler
deve virar a matriz transposta, isto se deve ao fato da rotacao estar no sentido horario,
porem foi adotado que o sentido anti horério serd o sentido de rotagdo. Com isto a matriz

de rotacao fica da seguinte maneira:

coscost senicost —senf
R'= | —senipcosg + cosipsenfsend  cosicosp + senipsenfseng  cosfsend (2.9)
senipseng + cosypsenbfcos¢p  —cosseng + senpsenbcos¢p cosbcoso

A matriz aqui calculada transforma vetores do sistema de referéncia inercial em
vetores do sistema de referéncia mével fixado na mesa. Vale resaltar que os angulos 1, 0

e ¢ sdo fungoes do tempo.
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A seguir, serao apresentadas as equagoes que modelam o comportamento de um

corpo rigido.

As equagdes da cinematica relacionam as velocidades angulares inerciais e nao-
inerciais e também permitem atualizar a atitude de um corpo rigido no tempo. As solugoes

obtidas sao os angulos que representam a atitude do corpo e as suas derivadas temporais.

Para a representacgao através dos angulos de Euler, a equacao da cineméatica é dada

por:

b 1 sen¢tanf cosptand Wy,
0 | =10 coso —seng wy (2.10)
W 0 = e ws

2.3 Determinacao dos angulos de Euler

Como mostrado na Fig. 11 foram adotados dois sistemas de referénciais, um fixo
ao centro de rotagao do rolamento a ar e outro com referéncia maével, com sua origem
também no centro de rotacao do rolamento a ar. Uma matriz de rotacao ¢ determinante
para uma mudanca de referencial e os angulos de Euler sao uma das formas possiveis de
representar uma matriz de rotacao. Deste modo é necessario determinar os angulos 1, 0 e
¢. Estes angulos sao conhecidos como angulos de roll-pitch-yaw, ou angulos de rolamento,

arfagem e guinada.

A Eq. (2.8) representa a matriz de rotagao referente aos &ngulos de Euler. A mesma

pode ser reesrita da seguinte maneira:

i1 T2 Ti3
R="|ro 1y 7 (2.11)

31 T32 T33
Com isto o valor dos angulos 1, 6 e ¢, pode ser escrito da seguinte maneira:

Angulo de guinada (yaw), eixo z:

¢ = atan2(ra1, r1) (2.12)

Angulo de arfagem (pith), eixo y:

0 = atan2(—rzy, £1/135 + 135) (2.13)

Angulo de rolagem (roll), eixo x:
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¢ = atan2(rsq, r33) (2.14)

2.4 Momento angular da mesa

Um resultado que serd utilizado posteriormente para estabelecer a modelagem
dindmica da mesa com atuador de gas frio é o da derivada temporal do vetor momento

angular em torno do centro de rotagao para um corpo rigido arbitrario.

O momento angular de um ponto qualquer com relacdo ao centro de rotagao é
definido como o produto vetorial do vetor posi¢ao e do vetor quantidade de movimento,

com isto:

H=7xp (2.15)

Para o vetor quantidade de movimento, tem-se: p'= M.

H=7x (M7) =M x 0 (2.16)

e Onde:
H = quantidade de momento angular;
M = massa do sistema;

7 = vetor de distancia entre o ponto G (posi¢ao no centro de massa), com relacao

ao ponto no centro de rotacao;

¥ = velocidade.

2.5 Equacao dindmica da mesa

Esta secao vai tratar da equacao dinamica da mesa com atuador de gas frio. Serao

levandos em consideragao todas as variaveis envolvidas no processo.

e Consideragoes sobre a medelagem da mesa:
A mesa foi considerada como um corpo rigido;

O vetor 7 descreve a distancia entre o CM e o CR.

A dindmica da mesa foi simulada por meio de integracao numérica das equagoes de
Euler para o movimento rotacional de corpos rigidos. Segundo (11), na forma matricial,

a equacao da dinamica da atitude pode ser escrita da seguinte maneira:
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w =11 —w" x Tw| (2.17)

e Onde:
w: aceleragdo angular avaliada no sistema de coordenadas fixado na mesa;
I: matriz de inércia da mesa;
T: torque externo aplicado na mesa;

w*: matriz anti-simétrica do produto vetorial da velocidade angular w.

e Com isto seram célculados os seguintes parametros:
Matriz de inércia;
Torque externo aplicado na mesa;
Matriz anti-simétrica;

Velocidade angualar.
Matriz de inércia

A matriz de inércia da mesa é vista a seguir:

Ixx Ixy Ilxz
I'=| Iyx Iyy Iyz (2.18)
Iz Tzy 1zz

Para a resolugdo das equacgoes, uma simplificacdo que é valida na maior parte dos
casos ¢ a de considerar que a mesa com atuador de gas frio é simétrica com isto pode-se
utilizar Izz = Iyz = 0, loy = [yz = 0 e [xy = Izz = 0, assim a matriz de inércia fica

da seguinte maneira:

Izx O 0
I = 0 Iyy O (2.19)
0 0 Izz

Com isto, a matriz inversa da matriz de inércia ¢ igual a:

(2.20)
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Torque externo aplicado na mesa

Para comecar o calculo dos torques externos que podem vim a ser aplicados na
mesa sera utilizado o cdlculo do momento angular da mesa em torno do centro de rotacao,

assim:

Hep = H = M(F x ) (2.21)

e Onde:
M: massa total do sistema;
7. distancia do CR ao CM;

v: velocidade linear do CM.

Pela segunda lei de Newton aplicada ao movimento rotacional e considerando agora
um sistema de particulas, descreve-se a equagao a seguir, em que o momento externo

resultante ¢é igual a derivada do momento angular. Com isto:

—

Teaxt =

dHep

o (2.22)

e Onde:
Tozt: torque externo resultante aplicado na mesa ;

Hegr: momento angular da mesa em torno do centro de rotagao;

O torque externo aplicado a mesa pode ser descrito como uma combinacgao de trés

torques externos, assim:

7T‘ea:t = ’Fdisp + 7?G + 7?aero (223)

e Onde:
Taisp: torque externo dos jatos de gases aplicado na mesa;
T torque externo gravitacional;

Taero: torque do arrasto aerodinimico.

Os torques descritos na equacao (2.23) possuem os seguintes valores:
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Torque externo proveniente dos jatos de gases:

T
Tdisp — [ Tdispy Tdisp, Tdisp, } (224)

Torque gravitacional:

0 —cos¢cost  sengcosl
Ta=M-g-| cospcost 0 send (2.25)
—sengcost —senf 0

Torque do arrasto aerodinamico:
meg, X D,

7_—:16’(‘0 - mey X Dy (226)

me, X D,

Onde me é a margem estatica, que representa a distancia do centro de pressao
(CP) ao CM e D ¢ a forga de arrasto.

e Com relagdo a cada tipo de torque foram feitas as seguintes consideracoes:

Taisp: ' Torque externo dos jatos de gases aplicado na mesa:
Este torque nao pode ser desconsiderado devido a existencia de jatos de gases aco-

plados na mesa.

Ta: Torque externo gravitacional:
Este torque pode ser desconsiderado devido ao fato da forca gravitacional estar
alinhada ao centro da mesa, ou seja o vetor 7 que é a distancia do CR ao CM tem

um valor muito pequeno, mas, sendo ele na vertical, ndo gera torques.

Taero: Torque do arrasto aerodinamico.
Este torque pode ser desconsiderado, pois a mesa movimenta-se a velocidades sufi-

cientemente pequenas.

Com isto a equagao (2.23), pode ser resumida da seguinte maneira:

T = ﬁxt = Fdisp (227)

O valor do torque que ¢ gerado em torno do centro de rotacao da mesa ¢é igual ao

torque do dispositivo, no caso os jatos de gases, com isto:

7_:disp;c
T = | Taisp, (2.28)

Tdisp >
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Em primeiro momento serao testadas sobre a mesa duas valvulas penumaticas, que
se encontram a uma distancia b do centro de massa e no eixo de arfagem (y). O torque

gerado pelas valvulas é em torno do eixo de guinada (z). A Fig. 15 ilustra o torque gerado

pelo jato de gas.

Figura 15 — Torque exercido pelo jato de gas.
Com isto a equagao (3.43) pode ser reescrita da seguinte maneira:
T = 0 (2.29)
2Fb

e Onde:
F: forca de empuxo das valvulas;

b: é a distancia do CM as forgas de empuxo das valvulas.

Matriz anti-simétrica

A matriz anti-simétrica do produto vetorial da velocidade angular w é:

0 —w, w,
w' = | w, 0 —w, (2.30)
—Wy Wy 0

Velocidade angualar

A velocidade angular w é dada através de um vetor, com isto:
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Com isto foram mostrados todos os componentes que regem a equagao da dindmica

de atitude da mesa.

Dessa forma o primeiro termo a se calcular é Tw, que fica da seguinte maneira:

Ixzx O 0 Wy Tzxw,
Iw=| 0 Iyy O wy | = | Tyyw, (2.32)
0 0 Izz w, Izzw,

Ao se calcular Tw, o produto de —w* x Tw é igual a:

0 —w, wy Ixxw, wyw,(1zz — Tyy)
—w* x Iw=—| w, 0 —w, | x| Iyyw, | = — | wyw,(lzx — [2z) (2.33)
—wy Wy 0 Izzw, wywy(lyy — Izx)
0 wyw,(Iyy — 12z) wyw,(Iyy — 12z)
T+w' xIw=| 0 |+ | ww,([zz—lzx) | = wyw,(Izz — Tzx) (2.34)
2Fb wywy, (Izx — Tyy) 2Fb + wywy(Izx — Iyy)

Com isto a equagao da dinamica de atitude da mesa fica da seguinte maneira:

w =11 —w" x ITw| = wyw, Lz2Tr) (2.35)
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3 Descricao do projeto

Este capitulo faz uma descricdo do projeto, sendo subdividido em duas partes. Na
primeira parte encontra-se uma descri¢ao geral do projeto, onde é detalhada a estrutura
analitica, funcoes e requisitos do projeto. A segunda parte descreve o aparato experi-
mental do projeto. Em primeiro momento serdao especificados os projetos que ja foram
desenvoldido no LAICA, descritos a seguir: gaiola de Helmholtz, disposicao da estrutura
mecanica do projeto, suporte da mesa, rolamento a ar e por tltimo a estrutura pneumatica
do rolamento a ar. No final da segunda parte apresenta-se uma contextualizacao sobre os
projetos desenvolvidos no presente trabalho: mesa com atuador de gas frio, controle da

mesa com atuador de gas frio e a estrutura pneumatica da mesa.

3.1 Descricao geral do projeto

Esta secao descreve os requisitos necessarios do projeto, assim como os produtos

que deverao ser obtidos ao final do mesmo.

3.1.1 Estrutura Analitica do Projeto

A Estrutura Analitica do Projeto (EAP) é uma forma de dividir os principais
produtos do projeto em etapas que os detalham com o intuito de auxiliar na defini¢cao das
atividades. A EAP, mostrada na Fig. 16 inclui a descri¢ao e o detalhamento dos pacotes

de trabalho o qual compoem a EAP e uma lista que define as fun¢des no projeto.

aerostatica com atuador de gas frio.

P

[Implementagi"io e Controle de uma plataforma

[Implementagéo e Controle]
=) &
Relatorio do projeto Mesa com atuador de gas frio Teste do produto

Controle da mesa com atuador de gas frio

Estrutura pneumatica da mesa com atuador de gas frio

Figura 16 — Estrutura Analitica do Projeto.
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A seguir serao descritos brevemente os pacotes de trabalho apresentados na EAP
Geral.

Documentacgao: envolve o texto e os cédigos gerados durante o desenvolvimento

do projeto.

e Relatério do projeto: trata-se do presente texto que contém todas as informagoes
pertinentes ao planejamento, pesquisa, execucao e os codigos e simulagoes desenvol-

vidas.

Implementacao e Controle: compreende efetivamente ao processo de constru-
¢do e simulacao da mesa com atuador de gas frio. Vale resaltar que os recursos para a

implementagao foram provenientes dos professores orientador e coorientador.

e Mesa com atuador de gés frio: trata-se da montagem da estrutura da mesa. A mesa
possuird um tanque de ar comprimido, que através de mangueira ird conectado
com um mandmetro, assim sendo possivel saber a pressao que sai do tanque, logo
depois vem a valvula redutora de pressao. Com isto o mesmo ird conectado com o
distribuidor de ar comprimido, que tera como funcao distribuir o ar para as valvulas

solenoides.

e Controle da mesa com atuador de gas frio: constiste da estrutura eletronica da mesa
que controlara as valvulas pneumaticas e do sistema de controle que sera utilizado

para controlar o movimento da mesa.

e Estrutura pneumatica da mesa com atuador de gas frio: esta parte destina-se a mon-
tagem da coneccao entre o tanque e as valvulas penumaticas. Para isto é necessario

o desenvolvimento e a construc¢ao de um circuito pneumatico.

Testes: abrange o conjunto de testes realizados durante e apds a construcao da

bancada.

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

Abaixo encontram-se as funcoes do projeto e também o que nao é fungao do mesmo.

E funcdo do projeto:

e Fazer a implementacao e o controle da mesa com atuador de gas frio, para isto sendo

necessario:
Aquisic¢ao de todos os componentes necessarios para a montagem do sistema;
Realizar o interfaceamento dos componentes eletronicos com o sistema;

Realizar a simulacao do mecanismo de controle do sistema;

e Fazer o circuito pneumatico da mesa;

Integrar os componentes na montagem final do sistema.

Realizar rotinas de ajustes fisicos e calibragem.

Nao é funcgao do projeto:

Desenvolver as seguintes partes:
Suporte da mesa.
Rolamento de ar.
Estrutura pneumatica do rolamento a ar.

Plataforma.

3.1.3 Requisitos

Os requisitos organizam os objetivos do projeto com todas as partes interessadas.

A seguir sao apresentados os requisitos identificados para o sucesso do trabalho.

e A caracterizacao do sistema de atuacao deverd aproximar o maximo da realidade

de funcionamento.
e O teste devera ser nao destrutivo.

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

Esta se¢do tem a fungao de explicar o que foi desenvolvido no LAICA e o que seréd
desenvolvido no projeto aqui proposto, como mostrado na EAP - Fig. 16, para isto serd

necessario mostrar uma abordagem de todo o aparato experimental.

A descricdo do aparato experimental é dividida da seguinte maneira:

e Projetos desenvolvidos no LAICA:
Gaiola de Helmholtz;

Disposi¢ao da estrutura mecanica do projeto.

e Projetos desenvolvidos no presente trabalho:
Mesa com atuador de gas frio;
Controle da mesa com atuador de gés frio;

Estrutura pneumética da mesa com atuador de gas frio.

3.2.1 Projetos desenvolvidos no LAICA

Sera realizada uma descricao dos componentes que ja foram desenvolvidos no
LAICA, afim de esclarecer as partes que foram desenvolvidas e as que serdao desenvol-

vidas com o projeto aqui proposto.

Adiante encontram-se as especificagoes dos projetos ja desenvolvidos.

3.2.1.1 Gaiola de Helmholtz

A gaiola de Helmholtz é um dispositivo projetado de forma a anular o efeito do
campo magnético local e fornecer capacidade para simulagao do campo encontrado em um
ambiente orbital, apresentando controle em trés eixos para criar um ambiente verossimil.
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.

Segundo (12) o aparato de Helmholtz é caracterizado por um par de bobinas
eletromagnéticas, paralelas e com distanciamento especifico, de forma a obter a maior
homogeneidade de campo possivel. Baseando-se na lei de Biot-Savart, cada bobina ¢é
composta por um numero N de espiras, pelas quais percorre uma corrente I, gerando um

campo magnético induzido.

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
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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. 17, onde a
linha em azul representa a corrente elétrica da bobina e a linha em vermelho o campo

magnético.

Para a escolha do formato das bobinas o trabalho realizado por (13) demonstrou
que bobinas quadradas apresentam um campo homogéneo maior que aquele demonstrado

por bobinas circulares, sendo, portanto, a escolha para o desenvolvimento deste estudo.

O campo magnético gerado por bobinas quadradas é descrito pela equagao a seguir:

 2uoNI 2

B
ma  (147%)v2+ 92

(3.1)

e Onde:
1o: coeficiente de permeabilidade magnética no vacuo.
N: ntimero de espiras.
I: corrente.
a: corresponde ao raio das bobinas e ao mesmo tempo o espagamento entre elas.

~v: fator de espagamento entre as bobinas (para bobinas quadradas, v=0,5445).

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. Sendo o campo geomagnético tridimensional, é interessante para o estudo
e pesquisa no campo de determinacao e controle de atitude que o campo simulado seja
também tridimensional, desta forma, sdo combinados trés pares de bobinas de Helmholtz,

cada um designado para o controle do campo em um eixo (X, Y, Z).

Cada par seguinte deve caber dentro do antigo para permitir que as bobinas sejam
adequadamente espacadas. A gaiola de Helmolthz do projeto aqui desenolvido pode ser

vista na Fig. 18.

Para a fabricagao da gaiola foram utilizados perfis de aluminio, por ser um material
sem caracteristicas magnéticas. Para a confec¢ao das espiras foi utilizado o fio AWG14.
A medida externa das espirais foram de 2,5 metros, este valor se deve ao fato de se obter
um campo homogéneo ctbico com 30 centimetros de lado, capaz de acomodar um nano

satélite para futuros testes experimentais.

O controle da gaiola de Helmholtz 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 espaco.
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Figura 17 — Duas bobinas com campo magnético em seu interior. Retirado de (13).

Figura 18 — 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 forca do campo
magnético pode ser medida. Este é conectado a um conversor serial-usb, e do conversor

para o notebook, o magnetometro utilizado pode ser visto na Fig. 20.

Para o funcionamento da gaiola de Helmholtz sdo necessarios os seguintes equipa-

mentos:

e Trés pares de bobinas com comprimentos laterais quadrados;
e Magnetometro para medi¢des do campo magnético;

e Trés fontes de tensao.
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Figura 19 — Fonte de tensao.

HMR2300
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Figura 20 — Magnetometro.

Para o dimensionamento do campo a ser gerado pelo dispositivo para que fosse pos-

sivel a simulagdo do ambiente orbital, foi aferido o campo magnético local no laboratério,

utilizando-se magnetometro controlado por MATLAB. Foram realizadas 1000 iteragoes

de coleta de dados, os resultados podem ser observados na Fig. 21.

Os valores médios obtidos foram -25.2468 uT no eixo X, 1.8992 uT no eixo Y e
18.2039 uT no eixo Z, ou seja, um campo total de 45,3499 uT.
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Figura 21 — Campo magnético no laboratério.
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Os valores do campo geomagnético total foram obtidos através das tabelas da
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) sendo o valor maximo de 65
1T. Como o dispositivo deve ser capaz de anular o campo magnético da sala e gerar as
condicoes orbitais, e levando em conta ainda 10% de variagao por distor¢ao ionosférica e
20% do total como fator de seguranca,com isto obteve-se o calculo do campo total a ser

gerado:

[Blaboratério + (BTerra + 10%dist0rgéoﬁionosfera)] + 2O%fatorisegu7“anga = Btotal (32)

457 3499 + (65 + 6, 5)] + 20%fatoriseguran§a = Btotal (33)

Bioar = 140, 21988, (3.4)

Com isto é possivel calcular o nimero de espiras necessarias por bobina. Considerando-
se que o fio utilizado é 0 AWG14 e a corrente méxima aplicavel para este fio é de 6 amperes,

tem-se:

2 % (47 x 10°7) x 0,7 x N 2
140, 21088 x 106 = 2X UTX107) X 0T X N (3.5)
a (14 0,5445%)/2 1 0, 54452
N = 28,69594794a (3.6)

Com isto substituindo os valores de a chega-se ao niimero de espiras para cada
bobina. Os valores de a variam de acordo com o par de bobinas que estd se analizando.
Tem-se entao que os valores de a sao para a bobina externa, média e interna, respectiva-
mente, 1.25, 1.2235 e 1.197, e seus respectivos nimeros de espiras sao: 36, 36 e 35. Porem

para efeito de construcao do dispositivo, foram utilizadas 40 espiras por bobina.

Ao fazer a montagem do sistema, foram acionadas as bobinas de cada eixo indivi-
dualmente, e logo depois com os trés eixos simultaneamente, a corrente aplicada seguiu
um limite maximo de 6 amperes. Pode-se observar nos graficos inclinacoes referentes a
variacao de corrente. Para os valores médios, sao utilizadas as iteracoes de 500 a 1000,

quando a corrente estd estavel em 6A.
Bobinas no eixo X:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-206,3096T, Y= 6,4708uT e
Z= 19,8360uT. Considerando o campo local do laboratério, podem ser encontradas as

variagoes dos campos X, Y e Z: (logo ap6s o grafico)
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Intensidade do campo (microT)
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Figura 22 — Campo magnético no eixo X com corrente de 6A.

AX = —185,6192uT, AY =4.5716pT e AZ =1,6322uT (3.7)
Bobinas no eixo Y:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-20,6904uT, Y= 168,2438 uT
e 7= 10,8887uT. Considerando o campo local do laboratério, podem ser encontradas

as variagoes dos campos X, Y e Z: (logo apds o gréfico)

Intensidade do campa (microT)

Heragdes

Figura 23 — Campo magnético no eixo Y com corrente de 6A.

AX = 4,5564uT, AY = 166,3446pT e AZ = —7,3152uT (3.8)

Bobinas no eixo Z:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-23,7821uT, Y= 7,9658uT e
Z= 192,6564uT. Considerando o campo local do laboratério, podem ser encontradas as
variagoes dos campos X, Y e Z: (logo apéds o grafico)
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Figura 24 — Campo magnético no eixo Z com corrente de 6A.
AX = 1,4647uT, AY =6,0666pT e AZ =174,4525uT (3.9)

Bobinas nos eixos X, Y e Z:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-201,4828uT,

as variagoes dos campos X, Y e Z: (logo apds o gréfico)

Y= 183,1568,/T

e 7= 189,0068uT. Considerando o campo local do laboratorio, podem ser encontradas

Intensidade do campa (microT)

Heragies

Figura 25 — Campo magnético nos eixos X, Y e Z com corrente de 6A.

AX = —176,2360uT, AY = 181,2576uT e AZ =170,8029uT

(3.10)

Os campos obtidos superam o campo pretendido de 140,21988uT. Desta forma,

pode-se dizer que o dispositivo apresenta capacidades operacionais, sendo capaz de gerar

no pior dos casos 1,66 Gauss, suficientes para anular o campo local do laboratério onde

estd instalado, bem como simular um campo presente em ambiente orbital.
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3.2.1.2 Disposicdo da estrutura mecanica do projeto

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

e o foco sera centralizado na quarta parte.

e Suporte da mesa;
e Rolamento de ar;
e Estrutura pneumaética do rolamento a ar;

e Plataforma.

Suporte da mesa

Esta parte é formada por duas bases ligadas por meio de quatro hastes macicas de
aluminio de se¢do transversal quadrada. O material utilizado para a fabricacao da base
foi aluminio do tipo honeycomb (é um tipo de material também conhecido como colméia,
suas principais caracteristicas sao leveza e rigidez). O comprimento da haste permite que

a mesa tenha altura para se realizar simulacoes.

Figura 26 — Suporte da Mesa.
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Rolamento de ar

O rolamento de ar utilizado foi fabricado pela empresa Nelson Air. Este modelo
possui uma base de rolamento de ar, com seis orificios igualmente espacados com relagao
ao seu centro, por onde o ar comprimido é lan¢ado. Acima desta base existe uma semiesfera

que flutua através da ejecao do ar comprimido.

A semiesfera é capaz de realizar trés possiveis rotagoes ao redor de trés eixos per-
pendiculares entre si cujo ponto de interseccao estd situado sobre o centro de gravidade da
mesa. Estes 3 eixos sdo: eixo transversal ou lateral, denominado arfagem, eixo longitudi-
nal, conhecido como rolagem e o eixo vertical, denominado guinada. Um fator importante
que deve ser levado em consideracao é que esta semiesfera possibilita rotagoes 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
ALG6061, onde cada parte é mostrado na Fig. 27 e suas principais caracteristicas podem

ser vistas na Tab. 1.
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Figura 27 — 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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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 também conhecidos como unidades de conservacao.

Os filtros tem a funcao de purificar as impurezas do ar para o funcionamento ade-
quado do rolamento a ar. Na aplicagao 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, segundo (14).

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-
MO04-DC, também conhecido como unidade de conservagao, esta possui a capacidade de
filtrar até 0.01 micron, de acordo com (15). Logo depois que o ar passa peo filtro este
atinge a base do rolamento a ar. A Fig. 28 mostra um esquematico do sistema pneumatico

utilizado.

Semiesfera
do rolamento a ar

~L

Base
do rolamento a ar

Figura 28 — Esquematico do sistema pneumatico. Retirado de (1).

Os filtros utilizados podem ser vistos na Fig. 29.

Figura 29 — Filtros de ar ou unidade de conservagao.
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O compressor juntamente com os filtros também serao utilizados para alimentar o
tanque de ar comprimido que serd utilizado na mesa com atuador de gas frio. No momento
dos testes com a plataforma o compressor deve sempre estar ligado de forma ininterrupta,
porém para a mesa com atuador de gas frio o compressor servird somente para estocar ar

comprimido dentro do tanque que ira sobre a plataforma.

De forma geral o funcionamento ocorrera da seguinte maneira: o compressor passa
o ar comprimido para o tanque, com isto o tanque estoca ar suficiente e se desconecta
do compressor, logo depois o tanque alimenta todo o sistema, assim havendo ao final a
ejecdo dos gases através das valvulas pneumadticas, que geram o torque necessario para

movimentar a mesa.

Plataforma

O material utilizado para a fabricacao da parte superior da plataforma é formado
por uma placa de aluminio do tipo honeycomb, sendo que sobre a placa estao dispostos os
dispositivos eletronicos da aquisi¢ao de dados que serao necessarios para a realizacao das
simulagdes. Um fator que deve ser levado em consideragao ¢ a realizacao do balanceamento

da mesa, com isto diminuindo o torque gravitacional.

Na Fig. 30 encontra-se o desenho da plataforma no software CATTA, com as vistas:
isométrica, de cima e de baixo da plataforma. A Fig.31, mostra a plataforma com o

hemisfério que compoe o rolamento a ar conectado a mesma.

Figura 31 — Plataforma.
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Para diminuir a influéncia do torque gravitacional foram utilizadas trés UMMs —
(Unidades de massa mével) em conjunto com um sistema de controle, assim sendo possivel

modificar a localizagdo do centro de massa da plataforma.

Segundo (16) as UMMSs sdo capazes de se movimentarem de forma precisa. Para
isso, utilizou-se a mesa coordenada de modelo KT70 fabricada pela empresa Proxzon.
Essa messa coordenada possui dimensoes de 200 mm x 70 mm e permite movimentacoes
de 134 mm na sua dire¢do longitudinal (eixo x) e 46 mm ao longo da dire¢ao transversal
(eixo y) (ver Fig. 32). O dispositivo possui manivelas que permitem realizar deslocamentos
relativos aos eixos citados acima, sendo que uma volta completa de uma das manivelas

corresponde a um deslocamento em 1 mm no eixo correspondente.

Para acoplar os eixos dos motores ao parafuso sem-fim que causa o deslocamento no
eixo longitudinal das UMMSs, utilizou-se de um pequeno dispositivo cilindrico de aluminio.
Isso ¢ ilustrado na Fig. 33.
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Figura 33 — Acoplamento do motor a UMM.
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Para o procedimento de calibracao da plataforma implementou-se uma funcao do
MATLAB que utiliza uma funcao de leitura de dados para ler uma quantidade especifica

de dados dos sensores. Essa quantidade é escolhida pelo usuario.

Essa funcao é dividida em duas etapas. Primeiramente, 1é-se os dados da UMI -
(Unidade de medigao inercial.) em movimento. Para isso, o usudrio deve rotacionar a UMI
nos seus trés eixos. E de suma importancia que essa rotacao seja feita de forma a abranger
toda a excursdo de cada um dos trés eixos de rotacao (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 determinagao da reta de calibragao.

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 calibragao.

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

é utilizado pela funcao de balanceamento da mesa.

3.2.2 Projetos desenvolvidos no presente trabalho

Nesta subseccao sera mostrado o que foi desenvolvido neste projeto, como especi-

ficado anteriormente na EAP - Fig. 16.

3.2.2.1 Mesa com atuador de gas frio

A mesa com atuador de gés frio sera disposta sobre a plataforma, esta tem a funcao
de controlar a trajetoria da plataforma, através da ejecao do gas. A mesa é um sistema
totalmente independente da plataforma, sendo possivel tirar e colocar a mesma na hora

que se desejar.

Figura 34 — Mesa com atuador de gés frio.
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Figura 35 — Mesa com atuador de gés frio sobre o mancal aerostético.

Forao utilizados sobre a mesa diversos componentes que estao dispostos de tal
modo que o centro de massa da mesa fique o mais proximo possivel do centro geométrico
da semiesfera de rolamento a ar, com isto reduzindo o torque gravitacional que estara
disposto sobre o sistema. Levou-se também em consideracdo dispor os componentes de

tal forma que fosse possivel caber um nano satélite em sua superficie.

Os componentes dispostos sobre a mesa foram colocados de maneira que seja
possivel mové-los, assim podendo mudar a possicao dos componentes para a forma mais

adequada que se deseja.

e Foram utiliados os seguintes componenetes:
Cilindro de ar comprimido;
Vélvula reguladora de fluxo;
Manometro;
Distribuidor de ar comprimido;
Valvulas solenoides;

Mangueiras para ar comprimido.

As justificativas para a escolha dos componentes supracitados serao detalhadas

mais adiante.
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Cilindro de ar comprimido

Optou-se por utilizar um cilindro de paintball EXSB, por possuir os requisitos

necessarios, como tamanho, peso, custo e capacidade de armazenamento de pressao.

A funcao do cilindro é estocar o ar comprimido para ser utilizado pelo sistema.
Vale salientar que o compressor nao estara conectado com o cilindro, pois no momento
do uso da plataforma o compressor deve sempre estar ligado de forma ininterrupta com a

semisfera de rolamento a ar, ou seja, o uso do compressor sera para estocar ar no cilindro.

O cilidro de ar comprimido possui uma valvula reguladora que funciona com uma
pressao maxima de 800 psi, ou seja, 55,16 bar, a funcao desta valvula é de proteger o
usuario, a mesma controla o fluxo de ar na saida do cilindro. O sistema aqui projetado
funcionara a uma pressao de 10 bar, que é a mesma proveniente do compressor, com isto

o cilindro suportard a funcao de trabalho.

A Fig. 36 mostra o cilindro e a Fig. 37 mostra a posi¢do do cilindro sobre a mesa,
vale salientar que foi utilizado perfis em u afim de movimentar o cilindro, assim como

todos os componentes da plataforma. A Tab. 2 suas respectivas caracteristicas.

O cilindro foi instalado na parte inferior da mesa para manter a linha entre seus
centros perto do centro da esfera do mancal e com isso minimizar o efeito da alteracao na
posicao do centro de massa com a quantidade de ar presente nos reservatorios. Os demais
componentes foram dispostos de maneira a contrabalancear a plataforma em relagdo aos

componentes ja fixados, levando o centro de massa proximo ao centro da calota esférica.

Figura 36 — Cilindro de ar comprimido. Retirado de Extreme Sports Brasil.

Tabela 2 — Caracteristicas do cilindro de ar comprimido EXSB 48ci 3000 psi.

Caracteristicas do cilindro de ar comprimido EXSB 48ci 3000 psi

Capacidade Maxima 3000 psi ~ 200bar
Pressao méxima na valvula 800 psi ~ Hbbar
Tamanho Altura - 28 cm de incluindo a valvula, Largura 8 ,5cm
Peso + ou - 1322¢g
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Figura 37 — Posicao do cilindro sobre a mesa.

Valvula reguladora de fluxo

A fungdo da vélvula reguladora de fluxo, é reduzir a pressdo do ar comprimido
proveniente do tanque. Este dispositivo protege automaticamente os equipamentos que
vem depois dele do excesso de pressao, evitando que acidentes e falhas ocorram. A pressao
que sai do tanque é de aproximadamente 8 bar e a valvula solenoide suporta uma pressao
de 2 a 10 bar, ou seja, nao é necessario que entre estes componentes tenha um equipamento
que reduza a pressao, porem o uso do mesmo é mais por uma questao de seguranca para

o sistema.

A véalvula reguladora de fluxo pode ser vista na Fig. 38 e a posigdo da mesma sobre

a mesa na Fig. 39 . A Tab. 38 mostra as especificagdes técnicas da mesma.

v

Figura 38 — Valvula reguladora de fluxo. Retirado de SBU MetalBras.

Tabela 3 — Especificagoes técnicas da valvula.

Especificagoes técnicas da valvula reguladora de fluxo

Pressdo maxima de trabalho 25 bar
Altura 37 mm

Largura 62 mm

Peso 270 g

Material Latao
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Figura 39 — Posicao da valvula sobre a mesa.

Mandmetro

O manometro esta posicionado depois da valvula reguladora de fluxo, a utilizacao
do mesmo serd para ver a pressao que sai da valvula, assim sendo possivel setar o fluxo

que passa pela valvula.

Este equipamento é crucial para o bom funcionamento da mesa, pois as valvulas
solenoides trabalham a uma pressao de 2 a 10 bar, ou seja, a pressao que este equipamento

mede é a pressao que alimentara as valvulas solenoides.

A Fig. 40 mostra o mandémetro e a Fig. 41 a posicdo da mesma sobre a mesa. A

Tab. 4 mostra os dados técnicos do dispositivo.

kgtiem? <V 5

LUBE
mwFER
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Figura 40 — Manometro. Retirado de Lube Fer.

Tabela 4 — Especificagoes técnicas do manoémetro.

Especificagoes técnicas do manémetro

Pressao de trabalho 0 a 14 bar
Rosca de entrada 1/47 = 6,35 mm
Diametro 50 mm

Visor Vidro
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Figura 41 — Posicao do manometro sobre a mesa.

Distribuidor de ar comprimido

Este equipamento tem a funcao de distribuir o ar comprimido que passa pelo
manometro para as duas valvulas solenoides. A utilizacao deste é essencial, devido ao fato

das duas valvulas utilizarem o ar proveniente do tanque simultaneamente.

A Fig. 42 mostra o distribuidor e a Fig. 43 a posi¢cao do mesmo sobre a mesa.

Figura 43 — Posicao do distribuidor de ar comprimido sobre a mesa.
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Suas principais caracteristicas sao:

e Uma entrada de ar fémea de 1/4 de polegada;

e Quatro saidas de ar macho de 1/8 de polegada, sendo que todas as quatro saidas

tem registro de ar;

e Construcao sélida em bloco de aluminio.

Valvula solenoide

A escolha da valvula solenoide se da pelo fato de tal dispositivo ter um bom
desempenho para liberar o ar necessario para produzir o torque sobre a mesa, assim
sendo possivel controlar seu movimento, ou seja, sua funcdo é liberar o gas para o ar
atmosférico. No presente projeto foram utilizadas duas valvulas, uma em cada lado da

mesa.

Este tipo de valvula em geral utiliza o processo de inducao elétrica. 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 forca 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 solenoide ocorre quando a bobina
perde energia. A fonte de energia utilizada para alimentar as vavulas solendides é uma

bateria de Lipo que possui uma tencao de 12 Volts.

Os tipos de solendides usadas em sistemas eletro-mecanicos variam muito, depen-
dendo das necessidades do sistema. Duas das principais caracteristicas que possibilitam

sua classificacao, sao o nimero de vias e o nimero de posicoes, definidos a seguir:

Vias: é o nimero de bocais de conexao do elemento de distribuicao, existem valvu-
las de 2,3,4,5 ou mais vias. Posi¢oes: representa o nimero de posicoes estaveis do elemento

de distribuigdo. As valvulas mais comuns possuem 2 ou 3 posigoes.

As vélvulas aqui utilizadas possuem 5/2 vias, porem foram utilizados bujoes de
1/4” em uma das saidas das valvulas, assim fechando uma das saidas de ar das mesmas e
controlando a saida de ar da que permaneceu aberta. As valvulas possuem acionamento
por solenoide, retorno por mola e sdo normalmente fechadas. A escolha da valvula 5/2
vias ao invés de uma 3/2 vias se deu pelo fato da valvula 3/2 estar com um prego maior,

com isto foram compradas vilvulas 5/2 que estavam mais baratas.
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A Fig. 44 mostra a valvula utilizada e a Fig. 45 sua posicao sobre a mesa. A Tab.

5 mostra as caracteristicas da valvula solenoide utilizada.

BUJAO DE 14"

Figura 45 — Posicao das valvulas solenoides sobre a mesa.

Tabela 5 — Caracteristicas da valvula solenoide 5/2 vias.

Caracteristicas da valvula solenoide 5/2 vias

Modelo 4V210-08
Entrada/Saida 1/47
Escape 1/8”
Area equivalente 16mm?
Coeficiente de Vazao 0,89
Pressao de trabalho 2 a 10 bar
Pressao maxima 12 bar
Temperatura de trabalho 5°C a 50°C
Fluido Ar comprimido
Tensao 12V
Frequéncia 5 Ciclos por segundo
Tempo de resposta 0,05 segundos
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Mangueira para ar comprimido

O tnico objetivo deste equipamento é conectar os componentes entre si. Para
o presente projeto foram utilizadas duas manqueiras diferentes, a primeira foi a man-
gueira wingfoot 5/16” para conectar os componentes presentes antes do distribuidor de
ar comprimido, isto se deve ao fato da pressao nesta secao ser maior, ou seja, é necessa-
rio uma mangueira mais robusta, outro fator importante é que as conecgdes nesta secao
requererem este tipo de mangueira como conecgdo. A segunda mangueira utilizada foi a
mangueira pneumatica que conecta o distribuidor de ar comprimido com as duas valvulas

pneumaticas. Abaixo é mostrado as especificacoes e caracteristicas técnicas das mesmas.

A mangueira wingfoot 5/16” pode ser vista na Fig. 46 e suas caracteristicas na
Tab. 6. A mangueira pneumatica se encontra na Fig. 47 e a Tab. 7 suas respectivas

especificagoes.

Figura 46 — Mangueira de PVC wingfoot 5/16". Retirado de Ferramentas Gerais.

Tabela 6 — Caracteristicas da mangueira de PVC wingfoot 5/16".

Caracteristicas da mangueira de PVC Wingfoot 5/16"

Pressao méxima de traballho 20,7 bar
Material PVC
Diametro 5/16” = 127Tmm
Temperatura de funcionamento 5°C a 50°C

Figura 47 — Mangueira pneumatica. Retirado de Feldhaus ltda.
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Tabela 7 — Caracteristicas da mangueira pneumatica.

Caracteristicas da mangueira

Pressdo méaxima de traballho 10 bar
Material Poliuretano
Didmetro 6mm
Temperatura de funcionamento | —40°C a 80°C

3.2.2.2 Controle da mesa com atuador de gas frio

O controle da mesa com atuador de gas frio consiste da interface entre a estrutura

eletronica e do sistema de controle. Com isto a presente secao esta subdividida em:

e Estrutura eletronica;

e O controle.

A estrutura eletronica da mesa consiste de um microcontrolador e um dispositivo
de comunicac¢ao sem fio que é conectado juntamente com um interruptor eletromecanico
que realiza o acionamento das valvulas solendides, assim sendo possivel controlar o abrir
e o fechar das valvulas. Para o controle da mesa foi feito em MATLAB um sistema de
controle que controla a mesa automaticamente, liberando o ar das valvulas a fim de zerar

a velocidade angular.

Estrutura eletronica

A estrutura eletronica da mesa funciona da seguinte maneira: um computador
externo contém o sistema de controle da mesa no software MATLAB que por meio de
coneccao wifi com um dispositivo de comunicacao sem fio se controla o tempo de aciona-
mento das valvulas, através de um programa que estd no microcontrolador, assim sendo
possivel zerar a velocidade angular da mesa. E importante salientar que durante este
processo é necessario fazer uma interface de poténcia, pois as valvulas solenoides funcio-
nam com uma tencao de 12V, o microcontrolador e o dispositivo de comunicacao sem fio

funcionam a uma tencao de 5V, porem um dos pinos do dispositivo s6 aceita 3.3V.

e A estrutura eletronica da mesa possui os seguintes componentes:
Microcontrolador;
Dispositivo de comunicac¢ao sem fio;

Interruptor eletromecanico.

A Fig. 48 mostra o esquema da estrutura eletronica do projeto.
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‘ Interface wireless I:I PC externo

........................................................

;" Interface N,
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Figura 48 — Esquemético da conexao eletrénica do projeto. Retirado de (5).

Foram utilizadas duas baterias como fonte de alimentacdo dos componentes. A
primeira é uma bateria Lipo de 12V, que pode ser vista na Fig. 49, utilizada para alimentar
as valvulas solenoides. E a segunda é uma bateria externa power bank para celular que
fornece uma tengao de 5V, ou seja, a tengao necessaria para alimentar o microcontrolador

e os demais componentes, o carregador portatil pode ser visto na Fig. 50.

Figura 49 — Bateria Lipo 12V.

% ‘ LCD display
\_/—I 3

\
" J | Power switch

o

LED Flashlight

Charging Interface
Dual USB output port

Figura 50 — Bateria externa power bank para celular. Retirado de (17).

Abaixo serao especificados os componentes da estrutura eletronica:
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Microcontrolador

Para a escolha do microcontrolador é fundamental levar em consideragao alguns
requisitos, como as caracteristicas técnica, preco, disponibilidade na aquisi¢ao, tamanho

e a experiéncia em utilizacao do mesmo.

Por estes motivos optou-se por utilizar o microcontrolador ATmegal68, mais co-
nhecido como Arduino Nano. O mesmo é um dispositivo que satisfaz as condigoes reque-
ridas pelo projeto, como promover a interface do computador com as valvulas solenoides.
Além disto o ATmegal68 possui facil diponibilidade de aquisicdo e é mais compacto que
os demais tipos de microcontroladores. Sua coneccao se da por meio de um conector USB
Mini. Utilizou-se como fonte de alimentacao do arduino um carregador portatil de celular,

que pode ser visto na Fig. 50, a tencao disponibilizada pelo carregador é de 5V.

A Fig. 51 mostra uma ilustragdo do microcontrolador ATmegal68 e os dados

técnicos do mesmo encontram-se na Tab. 8.

Figura 51 — Microcontrolador ATmegal68. Retirado de Bat da Eletrénica Componentes.

Tabela 8 — Dados técnicos do microcontrolador ATmegal68.

Dados técnicos do microcontrolador ATmegal68

Microcontrolador ATmegal68
Tensao de operagao 5V
Tensao de alimentacao (recomendada) 712V
Tensao de alimentacao (limite) 6-20 V
Entradas e saidas digitais 14 das quais 6 podem ser PWM
Entradas analogicas 8
Corrente continua por pino 40 mA
Memoria Flash 16 KB
Memoéria SRAM 1 KB
Dimensoes 18,5mm x 43,2mm
Peso og
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Dispositivo de comunicagao sem fio

A comunicagdo sem fio consiste na transferéncia de dados e informagoes sem a
utilizacao de cabos. As distancias envolvidas podem ser curtas ou longas. Existem diversos

tipos de comunicac¢ao sem fio, como: infravermelho, bluetooth entre outros.

A tecnologia bluetooth foi o tipo de comunicagao sem fio escolhida para o projeto
aqui proposto. Esta escolha se deve a alguns fatores, sendo estes: preco, facil disponibi-
lidade na aquisi¢cao e por possuir um alcance satisfatorio que vai até 10 metros, o que é
satisfatorio para o projeto aqui proposto. O bluetooth escolhido foi o Hc05, a escolha deste
dispositivo se deve ao fato do preco acessivel, facil manuseio e por possuir tanto o modo

mestre como escravo, além de ter uma facil configuracao.

Este dispositivo vai conectado juntamente com o microcontrolador e sera a in-
terface entre o Arduino e o computador. No computador foi projetado um controle, que
através do bluetooth do computador sera conectado com o bluetooth da mesa de testes. A
tencao de operacao do bluetooth é de 3.3 a 5v, porem o pino RX s6 pode aceitar 3.3V, isso
significa que um divisor de tensao é necessario para se conectar com o Arduino de 5V.
Um divisor de tensao simples foi criado utilizando 2 resistores, para isto foram utilizados

um resistor de 1K ohm e um resistor de 2K ohm.

Abaixo encontra-se a Fig. 52 com o bluetooth-HC05 e com a interface do mesmo

com o0 Arduino. A Tab. 9 mostra os principais dados técnicos do mesmo.

Mdadulo Bluetooth HC-05

Figura 52 — Moédulo bluetooth - Hc05. Retirado de Filipeflop Componentes Eletronicos.



Capitulo 3. Descri¢io do projeto 64

Tabela 9 — Dados técnicos do médulo bluetooth - He05.

Dados técnicos do mdédulo bluetooth - Hc05

Tensao de operacao 3,3 a bV
Alcance 10 m
Dimensao 26,9 mm x 13 mm x 2,2 mm
Peso 9,6g

Interruptor eletromecanico

O interruptor é um dispositivo simples, usado para abrir ou fechar circuitos elétri-
cos. Sao utilizados na abertura de redes, em tomadas e entradas de aparelhos eletronicos,
basicamente na maioria das situagoes que envolvem o ligamento ou desligamento de ener-
gia elétrica. Existem diversos tipos de interruptores, como os acionados por alavanca,
pressao e outros. No presente projeto serd utilizado um interruptor automatico, ou seja,

um dispositivo que aciona sem precisar de ser tocado, que funciona através de relés.

O relé é um interruptor eletromecanico, com inimeras aplicagoes possiveis em co-
mutacao de contatos elétricos, servindo para ligar ou desligar dispositivos. A movimenta-
¢ao fisica deste interruptor ocorre quando a corrente elétrica percorre as espiras da bobina
do relé, criando assim um campo magnético que por sua vez atrai a alavanca responsavel

pela mudanca do estado dos contatos. O mesmo ¢ ligado a dois circuitos elétricos.

A escolha deste interruptor se deve a alguns fatores, sendo estes: facil disponibili-
dade na aquisi¢ao, preco, por ser um interruptor automatico e acima de tudo por realizar

0 acionamento das valvulas solenoides.

Na Fig. 53 vocé pode observar a pinagem do médulo relé arduino. No lado esquerdo
superior os pinos JD-Vcc, Veec e GND, que permitem que seja conectada uma fonte externa
de 5V. Abaixo, os pinos GND, IN1 (aciona o relé 1), IN2 (aciona o relé 2), e o Vec. Ao
lado dos relés, os contatos NC (Normal Fechado), C (Comum), e NA (normal aberto).
Para acionar os dois relés é muito simples e para isso vocé deve apenas mudar o estado
das portas digitais ligadas aos pinos IN1 e IN2. A Tab. 10 mostra os principais dados

técnicos do mesmo.

T Relé 1
ID-Vee ~ *% [Smse vo B8 NC (Normal Fechado)
& E<Comum

NO (Normal Aberto)

NC (Normal Fechado)

gd<Comum

NO (Normal Aberto)
Relé 2

Figura 53 — Moédulo relé 2 canais. Retirado de Filipeflop Componentes Eletronicos.
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Tabela 10 — Dados técnicos do moédulo relé.

Dados técnicos do mdédulo relé

Tencao de operacao 5V
Pinagem Normal Aberto, Normal Fechado e Comum
Dimensao 51 mm x 38 mm x 20mm
Peso 30g

Interface dos componentes

Como salientado anteriormente foram utilizados, duas baterias, uma Lipo 12 V
e uma bateria externa de celular 5 V, duas valvulas solenoides, um Arduino Nano, um
modulo relé 2 nais, um moédulo bluetooth HC-05, e dois resistores, um de 1K ohm e outro
de 2K ohm.

A interface entre os componentes pode ser vista na Fig. 54 a seguir:

Valvulas Solencides

Bateria Lipo 12V

] Médula bluetooth HC-05

ATT Yywoost
SETT90 d59

Bateria externa para celular de 5 W

|

AS WZaVI
SETI90 d59

Figura 54 — Interface entre os componentes.
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O Controle

Esta secao destina-se ao detalhamento da programagao utilizada no projeto para
o controle das vélvulas solenoides. Nela dar-se-4 uma visao geral do funcionamento e

aplicacao das fungoes criadas.

Implementou-se o projeto do controle em dois ambientes de programacao princi-
pais: 0 ADI (Ambiente de desenvolvimento integrado) do Arduino e o MATLAB.

Utilizou-se o primeiro para implementar a programagao embarcada a um Arduino
que esta embutido & mesa, enquanto o segundo foi utilizado para implementagao da pro-
gramacao presente no computador externo a mesa. Os dois sistemas comunicam-se através
de um moédulo bluetooth embutido na mesa e do bluetooth do computador, cujo funciona-

mento serd descrito a seguir.

A funcao desenvolvida no MATLAB tem como objetivo testar o algoritmo de
controle usando os propulsores de gas frio. A programacao embarcada no Arduino e a
programacao feita no MATLAB devem comunicar-se entre si afim de controlar as valvulas

solenoides.

Ao se controlar as valvulas através do Arduino/MATLAB ¢é necessario fechar a
malha de controle, sendo necessario conectar a programacao do Arduino/MATLAB com
a programagao do Arduino/XBee. A comunicacao desenvolvida pelo Arduino/XBee foi
elaborada por (1), esta consegue gerar os dados das posigoes angulares e das velocidades
angulares da mesa em tempo real, com isto o programa desenvolvido no presente trabalho
vai atuar em cima destes pardmetros, tendo como objetivo final zerar a velociade angular

do sistema.

e Com isto a implementacao do controle da mesa pode ser dividido em:
Programacao implementada no Arduino;

Programacao implementada no MATLAB.

Com isto sera explicado a seguir os dois itens supracitados:

Programacao implementada no Arduino

Como salientado anteriormente foi implementado uma programagao no Arduino
para controlar o acionamento das valvulas solenoides. Os comandos sao enviados para o
Arduino através da comunicacdo wireless entre o bluetooth do computador e o bluetooth
que esta conectado com o Arduino, assim sendo possivel controlar o tempo em que as

valvulas ficam ligadas e o desligar de cada uma delas.
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Figura 55 — Interface entre o bluetooth do computador e o bluetooth/Arduino.

e O programa projetado controla os seguintes parametros:
Tempo de acionamento das valvulas;
O ligar das valvulas;

O desligar das valvulas.

A seguir serd mostrado os passos mais importantes que foram feitos para o desen-
volvimento do programa:

1. Separou-se o comando em firstvalue=valvula, secondvalue=tempo(ms).

% Localiza um caractere ou String dentro de outra String:
commalndex=command . indexOf (’,’);
terminatorIndex=command.indexOf ( ’;’);

% Obtem uma substring de uma String

String firstValue=command.substring (0,commalndex);

String secondValue=command.substring (commalndex+1,terminatorIndex);

% Converte um String valido em um inteiro:
firstInt=firstValue.tolnt ();

secondInt=secondValue. tolnt ();

2. Colocou-se os casos definidos dentro de um switch, que é uma instrucdo que compara

o valor de uma variavel com os valores especificados em instrugoes case.

switch (firstInt)

{

% Case’s programados.
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3. A primeira instrucao case aciona a valvula 1 e o usuario define o tempo de

acionamento.

case 1:

% Rele 1 ligado:
digitalWrite (relel , HIGH);
% Esperando por Xms:
Serial . println (secondInt);
Serial.println ("ms.");
delay (secondInt );

% Rele 1 desligado:
digitalWrite (relel , LOW);
Serial . println (’0’);
break ;

4. A segunda instrucao case aciona a valvula 2 e o usudrio define o tempo de

acionamento.

case 2:

% Rele 2 ligado:
digitalWrite (rele2 , HIGH);
% Esperando por Xms:
Serial.println (secondInt);
Serial.println ("ms.");
delay (secondInt );

% Rele 2 desligado:
digitalWrite (rele2 , LOW);
Serial.println (’07);
break;

5. A terceira instrugao case desliga a valvula 1 ou a véalvula 2.

case 3:

{

% Entrou no caso 3:

switch (secondInt)

{
case 1:
{
% Entrou no caso 3—1: Valvula 1 desligada:
digitalWrite (relel , LOW);
break;
}
case 2:
{

% Entrou no caso 3—2: Valvula 2 desligada:
digitalWrite (rele2 , LOW);

break ;

}

default :
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{
break ;
}
}
break ;
}

6. A quarta instrucao case liga a valvula 1 ou a valvula 2.

case 4:

{

% Entrou no caso 4:

switch (secondInt)

{

case 1:

{

% Entrou no caso 4—1: Valvula 1 ligada:
digitalWrite (relel , HIGH);
break ;

}

case 2:

{

% Entrou no caso 4—2: Valvula 2 ligada:
digitalWrite (rele2 , HIGH);

break ;

}

default :

break;

break ;

7. Caso o comando enviado nao seja compativel com nenhum dos case’s descrito acima,

o programa percebe o erro.

default :

{

Serial.println (’07);

% Entrou no default:
Serial.println(firstInt );
Serial.println (command);
break ;

}

Como o intuito do controle é zerar a velocidade angular da mesa, é necessario
que o tempo de acionamento das valvulas sejam setados pelo usuario ou programa no
MATLAB, que faca com que as valvulas solenoides abram de acordo com o tempo que

)

for necessério.

Abaixo se encontra os comandos que devem ser enviados ao Arduino para fazer

com que os casos sejam realizados.
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Tabela 11 — Acionamento das valvulas solenoides por meio do Arduino.

Comando das Comando da segunda Comando final
a q Representa P 2 a Representa a1 Representa
vélvulas - (arduino) variavel - (usudrio) - (usuério)
Caso 1 Aciona a valvula 1 Xms Aciona por Xms (1,X) Aciona a vélvula 1
por Xms
Caso 2 Aciona a valvula 2 Xms Aciona por Xms (2,X) Aciona a vélvula 2
por Xms
. . Desliga a (3,1) Desliga a valvula 1
Caso 3 Desliga as vélvulas 1 ou 2 1ou2 vavula 1 ou a valvula 2 (3,2) Desliga a vélvula 2
. . Liga a (4,1) Liga a valvula 1
Caso 4 Liga as vélvulas 1 ou 2 1Lou2 vavula 1 ou a valvula 2 (4,2) Liga a véalvula 2

Programacao implementada no MATLAB

A funcao desenvolvida no MATLAB tem como objetivo testar o algoritmo de
controle usando os propulsores de gas frio. A programacao embarcada no Arduino e a
programacao feita no MATLAB devem comunicar-se entre si afim de fechar a malha de

controle.

A comunicacao acontece através de um bluetooth embutido na mesa e do bluetooth
do computador, e através de um modulo XBee conectado com o computador e outro
embutido na plataforma. O médulo XBee também é um dispositivo de comunicagao sem

fio que foi utilizado na plataforma pelo trabalho desenvolvido por (1).

Para o bom entendimento da programagcao implementada no MATLAB ¢ necessé-

rio entender alguns aspectos:

e Comunicagdo XBee com o MATLAB;
e Comunicacao bluetooth com o MATLAB,;

e Controle da mesa implementado no MATLAB.

Comunicagdao XBee com o MATLAB

O XBee é um dispositivo de comunicacao sem fio produzido pela empresa Digi.
Este é um dispositivo de radio que pode ser utilizado em conjunto com o Arduino para

prover comunicacao sem fio utilizando o protocolo de comunicagao ZigBee.

Utilizou-se dois moédulos XBee: um para transmitir os dados da plataforma até o
computador e outro, conectado a esse computador, para receber esses dados. Este processo
acontece da mesma forma com o médulo bluetooth implementado no presente projeto.
Dessa forma, os sensores acoplados a plataforma passam suas informacoes ao Arduino
da plataforma que, por sua vez, as envia para o médulo XBee. Esse médulo recebe as

informagoes e as transmite em forma de pacotes para outro XBee ligado ao computador.
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Foi criado um cédigo no ADI do Arduino e outro no MATLAB para estabelecer
a comunicagdo entre ambos. O c6édigo do Arduino é dividido em 3 modos de operacao
principais: estabelecimento da comunicacao, aquisicao de dados e controle dos motores.
Para distingao entre esses modos ¢ utilizada a variavel “Mode” no cédigo do Arduino. A

seguir, explicar-se-4 o modo de estabelecimento da comunicagao.

Para esse modo, utiliza-se a fungdo do MATLAB setup_ serial xbee. Primeira-
mente, envia-se um caractere do MATLAB por meio da fungao “fprintf(s, "%c’,’a’);” .
Este caracter é enviado pela porta serial, lido pelo XBee acoplado a UCP e retransmitido
para o XBee conectado ao Arduino embarcado. Para isso, utiliza-se o codigo abaixo da

funcao citada:

erro = 1;
rate = 9600;

% Criacao da porta serial e configuracao de seus parametros
s=serial (comPort);

set (s, DataBits’,8);

set (s,  StopBits’,1);

set (s, BaudRate’, rate);

set (s, Parity ’, 'none’);

fopen(s);

% Teste de comunicacao
% um caracter ’'a’ e enviado ao arduino e espera—se que um caracter ’a
% seja recebido de volta

fprintf(s,’%c’,’a’);

a="b’;
while (a~="a")
a=fscanf (s, %s’);
end
if (a=="a’)
disp (’serial read’)
mbox = msgbox(’Serial Communication setup ’); uiwait (mbox);
erro = 0; %operacao bem sucedida, flag de erro falsa.
end

Para este cédigo criou-se um objeto do tipo porta serial “s”. Este é configurado
e posteriormente habilitado para comunicagao através da fungao “fopen()”. Depois disso,
utiliza-se a fun¢ao “fprintf()” para ler um caractere até que seja identificado o caractere
a, que foi previamente enviado pelo Arduino. Com isto coloca-se na tela uma mensagem

de aviso para que o usuario saiba que a comunicagao serial foi bem sucedida.

Para o c6digo implementado no MATLAB mostrado anteriormente foi programado
no Arduino que atua simultaneamente, como visto a seguir:

Mode = Xbee.read ();

switch (Mode)
{

case ’a’:
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Xbee. println (’a’);
break;
}

default :

{
break ;

}

Vale salientar que as programagoes desenvolvidas no Arduino e no MATLAB para

a comunicagdo XBee com MATLAB foram desenvolvido por (1).
Comunicacgao bluetooth com o MATLAB

A interface do bluetooth com o MATLAB permite transmitir e receber dados atra-
vés de pacotes para o computador. O modulo bluetooth pode ler e gravar os dados em
forma de texto e através de dados binarios. Para dados de texto, usa-se as fungoes fscanf

e fprintf e para dados binarios, usa-se as funcoes fread e fwrite.

A seguir serd mostrado os passos mais importantes que foram feitos para o desen-

volvimento do programa:

1. Se determina quais os dispositivos bluetooths sao acessiveis a partir do computador.

instrhwinfo (’Bluetooth )

2. Exibir a lista de dispositivos usando a propriedade RemoteNames.

ans . RemoteNames

3. Neste caso, 201606061743 é o nome remoto do dispositivo bluetooth que esta embutido
na mesa com atuador de gas frio, e é mostrado na saida. Com isto é exiba as informagcoes

sobre este dispositivo usando a interface bluetooth e a propriedade RemoteName.
>> instrhwinfo (’Bluetooth’,’201606061743")
ans=
RemoteName: 201606061743’
DevicelD: "0016530FD63D’

ObjectConstructorName: {’Bluetooth(’201606061743’, 1);’}
Channels {’1’}
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4. O codigo utilizado para a comunicagao do bluetooth com o MATLAB, é mostrada a

seguir.

clc
clear all

close all

% Cria—se uma variavel chamada bt, onde se usa o canal 1 do dispositivo bluetooth:
bt=Bluetooth (’btspp://201606061743", 1)

% Liga o dispositivo bluetooth:
fopen (bt)
command="";

fwrite (bt, command);

% Desliga o dispositivo bluetooth:
fclose (bt);
delete (instrfind );

instrreset;

5. Envia uma mensagem para o dispositivo usando a fungao fwrite. Abaixo caracteres
especificos sdo enviados para o dispositivo e este entende, no caso aciona a valvula 1 por
400ms.

fwrite (bt,’1,400;)
bt
Caso a comunicagao de certo a valvula 1 ird ser acionada, caso nao de certo o

programa avisa que a comunicacao nao se concretizou.
Controle da mesa implementado no MATLAB

Foi desenvolvido uma funcao no MATLAB para testar o algoritimo de controle
utilizando os propulsores de gas frio. A funcao aqui projetada se comunica com o XBee e
com o bluetooth. O principal objetivo desta é zerar a velocidade angular no eixo z, assim

parando a mesa.

A seguir serd mostrado os passos mais importantes que foram feitos para o desen-

volvimento do cédigo:

1. Criou-se uma fun¢ao no MATLAB e dividiu-se a mesma nas seguintes partes:

Configuracao de comunicacao;
Algoritmo de Controle:
Aquisicao de dados da IMU;
Grafico;
Verificacao de Tolerancia (opcional);
Atuacao;
Fecha os canais de comunicacao.
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2. Configuragao de comunicagao:

%7% Comunicacao XBee (sistema de balanceamento) %%

if ~isempty (instrfind) % Determina se a matriz esta vazia

fclose (instrfind ); % Fecha todos os arquivos

abertos

delete (instrfind ); % Exclui os arquivos ou objetos

end

instrreset % Desconectar e excluir

s=setup__serial_xbee(serialport);
clc

% Limpa o buffer do XBee lendo todas as
if (s.BytesAvailable >0)
display (’Limpar os dados do buffer XBee.’);
display (’Dados encontrados:’);
while (s.BytesAvailable >0)
% Le a linha do arquivo,
text line=fgetl(s);
display (text_line);
end

display (’Reinicializacao do buffer com exito .
end

%%% Comunicacao Bluetooth (sistema de atuacao) %%%

bluetooth=Bluetooth (’btspp://201606061743°, 1);
fopen (bluetooth );

3. Algoritmo de Controle:

Y%9% Algoritimo de controle %%
gain=0.5;

i = 0;

packets_lost=0; % Pacotes perdidos
tic % Inicia a contagem de tempo
while true

i=i+1;

%% Aquisicao de dados da IMU: %%
fprintf(s, %c’,’R’); MU Pedido de dados
pause (0.02);
% Se nao houve resposta ao requerimento ,
if (s.BytesAvailable==0)
%display (’Perda de dados’);
packets_ lost=packets_lost+1;
i=i—1
continue;
end
% Le a linha do arquivo,
text__line=fgetl(s);
ParsedLine=strread (text_line,’%s’,’ delimiter ’,’
if (size(ParsedLine,1)~=7)

todos os objetos do instrumento

informacoes armazenadas.

removendo caracteres da nova

removendo caracteres da nova linha

DE

display (’Dados recebidos em formato invalido (...)
(...)(quantidade de informacao diferente de 7)7);
i=i—1

continue; % Ignora o resto da iteracao do laco (...)

(...) e passa para a iteracao seguinte

linha

outra tentativa e feita
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end

elseif (strcmp(ParsedLine(7),’1’)~=1)

display (’Dados recebidos em formato invalido (...)
(...)(Dados de verificacao invalidos)’);

i=i—1

continue; % Ignora o resto da iteracao do laco (...)
(...) e passa para a iteracao seguinte

end

TextData(i,:)=ParsedLine;

omega_z(i) = str2double (TextData(i,6));
omega_ z2=norm (omega_z);

time (i)=toc;

%% Grafico %%

if i==
Y%x=input (’deu ruim’)
handle=figure;
%set (handle ,’ Position ’,[692 49 667 636]);% Posicao da figura (...
(...)na tela do PC (pixels)
velocity__graph=plot (time ,omega_z);
axis ([0 10 —6.28 6.28]);
xlabel (’Time(s) ’);
ylabel (’ Angular velocity (rad/s)’);
current_velocity = text (9, 6.5, sprintf(’Current Wz = %.2f"° , (...
(...)omega_z(i)), horizontalAlignment ’,’ ’right ’);
else
figure (handle);
set (velocity graph, ’XData’, time(1l:1));
set (velocity graph, ’YData’, omega z(1l:i));
set (current_velocity ,’string >, (sprintf(’Current Wz = %.2f" , (...
(...)omega_z(i))), ’Position’, [0, 6.28, 0]);
axis ([0 time(i) —6.28 6.28]);
end

Y%7% Verificacao de Tolerancia (opcional) %%
if abs(omega_z2—omega_ref)<=tolerance

display (’Detumbling done.’);

return;

end

%% Atuacao %%
Error=omega_z2—omega_ ref;

actuation_interval=abs(Errorxgain);

act2=1000*xactuation_interval; %Multiplicado por 1000 para converter (...

(...)o intervalo de atuacao em segundos para milissegundos.

act2=round (act2); %act2 deve ser um inteiro.

if Error>0
% Atuacao da valvula 1
command=[’1,’ num2str(act2, %d’) ’;’]
fwrite (bluetooth , command); % Solicitacao de atuacao

pause (1); % Espera enquanto o sistema e acionado

else
% Atuacao da valvula 2
command=["2,’ num2str(act2, %d’) ’;’]
fwrite (bluetooth , command); % Solicitacao de atuacao
pause (1); % Espera enquanto o sistema e acionado
end
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4. Fecha os canais de comunicagao:

%%% Fecha os canais de comunicacao %%%
% XBee
if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind );
delete (instrfind );
end
% Bluetooth
fclose (bluetooth)

instrreset % Desconecta e excluir todos os objetos do instrumento

Ao final da integracao do algoritimo de controle com a mesa com atuador de gés frio
é possivel fazer testes experimentais e perceber que o programa atua de forma satisfatora

na mesa, assim aplicando o controle de forma correta.

3.2.2.3 Estrutura pneumatica da mesa com atuador de gas frio

A estrutura pneumaética da mesa com atuador de gas frio funciona da seguinte ma-
neira: projetou-se um circuito pneumatico no FluidSIM, que é um programa para criacao,

simulagao e estudo de eletro-pneumatica, com isto se construiu o sistema projetado.

O circuito projetado possui o seguinte funcionamento: o compressor passa o ar

comprimido para o tanque, este estoca ar em seu interior e se desconecta do compressor.

Logo depois do tanque estocar o ar comprimido este se conecta com uma valvula
reguladora de fluxo, assim sendo possivel setar a pressao que ira para o mandémetro, em
seguida o manometro se conecta com o distribuidor de ar comprimido, que por sua vez
manda a pressdo necessaria para as valvulas solenoides. As valvulas sao normalmente
fehadas, com isto a interface do circuito eletronico com a estrutura pneumatica, faz com
que seja possivel controlar a ejecao dos gases fazendo com que as mesmas abram de acordo
com um tempo estipulado pelo sistema de controle projetado em MATLAB. Sendo assim
se consegue gerar o torque necessario tanto para movimentar como para zerar a velocidade

angular.

A Fig. 56 mostra o ciruito projetado:

4

2
.
LR LR
1 1

Y omm

Figura 56 — Circuito elétrico pneumatico.
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4 Resultados

Este capitulo tem como objetivo mostrar os resultados obtidos no presente traba-

lho, sendo para isto necessario mostrar os seguintes aspectos:

e Medodologia;

Estimacao do tensor de inércia;

Forga, torque e vazao nas valvulas;

Resultado dos testes;

Simulagao da mesa com atuador de gas frio no MATLAB.

4.1 Metodologia

Para o bom entendimento dos resultados foi proposto um modelo andlogo e simples

para a mesa, tal modelo foi descrito no projeto desenvolvido por (18).

A mesa foi imaginada como um péndulo simples 3D com trés graus de liberdade,
tal péndulo é capaz de oscilar em torno de dois eixos: os eixos de arfagem e rolagem,
com isto o péndulo é capaz de descrever uma area esférica de alcance, o mesmo é capaz
de descrever rotagdes em torno do eixo de guinada, ou seja, o eixo z. O algoritimo de
controle utilizado para controlar os propulsores de gas frio tem como principal objetivo

zerar a velocidade angular no eixo z, assim parando a mesa. A Fig. 57 mostra movimento

3D da mesa.
=k —
0 Guinada O.U
\ /‘ Arfagem
2 =
» JI;,I\ J/R' )
P olagem
] ’ﬁ [~ —
e LTS - “0,
T L~
Pl I I 7 <
s
J{I \\\
’_/{ /| Plano de movimento de rolagem
) 14
. U

Figura 57 — Movimento 3D do plano. Retirado de (18).
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As duas valvulas solenoides poderiam ter sido dispostas nos seguintes eixos: arfa-
gem ou rolagem. Como foram testadas sobre a mesa em primeiro momento somente duas
valvulas solenoides é necessario que as valvulas fiquem dispostas no mesmo eixo, assim
fazendo com que a mesa fique simetrica, e por conseguinte produzindo o torque necessario

para o movimento desta.

As valvulas aqui testadas foram colocadas sobre o eixo de rolagem. Ao liberar os
jatos de gas é exercido uma velocidade angular no eixo de guinada, ou seja, o eixo z. Com
isto o sistema de controle desenvolvido no presente trabalho vai atuar em cima desta

velocidade, tendo como objetivo final zerar a velociade angular do sistema.

4.2 Estimacao da matriz de inércia

A obtenc¢ao da matriz de inércia da mesa é extremamente importante para o bom
desempenho do sistema, isto se deve ao fato da equacao da dindmica de atitude depender
dos valores contidos nesta matriz, como mostrado no Cap.2, outro fator importante é que

o algoritimo de balanceamento da mesa precisa desta matriz o mais perto possivel do real.

A obtencao da matriz de inércia aqui obtida se deu por meio do programa CATTA,
que é um programa do tipo CAD, este programa é capaz de desenhar de maneira precisa o
sistema e, utilizando as ferramentas disponibilizadas por esse tipo de programa, é possivel
estimar varias de suas propriedades fisicas e mecanicas, como massa, volume e a matriz

de inércia por exemplo.

Os principais valores da matriz de inércia sao: Ixx, Iyy e Izz, pelo fato de serem os
valores utilizados na equacao dindmica de atitude da mesa com atuador de gas frio e tam-
bém pelo fato de tais valores serem utilizados para estimar o vetor de desbalanceamento

do sistema.

A Tab. 12 mostra uma comparacao dos valores de Ixx, Iyy e Izz antes e depois de
ser adicionado os componentes da mesa com atuador de gas frio. A Fig.58 mostra a plata-
forma e seus respectivos valores de matriz de inércia, e a Fig. 59 mostra a matriz de inércia

da plataforma juntamente com a mesa com atuador de gas frio feita no programa CATIA.

Tabela 12 — Momentos principais de inércia com e sem a mesa com atuador de gas frio.

Componentes da Valor estimado (Kg . m?) Valor estimado (Kg . m?)

matriz de inércia Antes do atuador Com o atuador
L. 0,218 0,303
I, 0,17 0,346

L. 0,337 0,524
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Figura 58 — Matriz de inércia da plataforma gerado pelo CATTA.

Current selection :[Sistema Definitivo

Product | Graphic | Mechanical l Drafting |

— Characteristics. Inertia center
[0,009m3 x[5576mm

Mass: [17,383kg ¥ 11,83mm
Surface:[2517m2 z[-11,728mm
— Inertia matrix
b [0,303kgxm2 :[0,008kgxm2 (0,01 4kgm2
Iy 0,008kgam2 0,346kgum2 0,007 kg2
0,014k gxm2 :[0,017kgum2 (0,524 kgum2
[ Only main bodies

g

8 &@% T NEEI han W k@ BEel wTendAQ B 666 o

Figura 59 — Matriz de inércia da plataforma/mesa com atudor gerada pelo CATIA.
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4.3 Forca, torque e vazao nas valvulas

Nesta secao realiza-se o levantamento de alguns parametros de funcionamento da
mesa com atuador de gas frio, sendo este parametros: forcas, torques e vazao fornecidas

pelas valvulas solenoides.
Forca nas valvulas solenoides

Para calcular a forga nas valvulas solenoides tem-se a seguinte formula:

P = 1 (4.1)

O valor da area é fornecidos pelo fabricante e a pressao é fornecida pelo manémetro

que esta sobre a mesa. Com isto é possivel calcular a forca nas valvulas.

Vale salientar que a pressao nas valvulas nao sao continuas, isto se deve ao fato
do cilindro de ar comprimido aqui utilizado estar carregado com pouca pressao, algo em
torno de 10 bar, que é a pressao do compressor que tem-se acesso. Porem o cilindro possui
capacidade de armazenameno de até 200 bar, ou seja, caso o cilindro seja carregado com

uma pressao maior, mais continua sera a pressao que estara saindo sobre as valvulas.

Sendo assim a forca nas valvulas solenoides variam de 3,2N a 16N como mostrado
na Tab. 13. Ou seja, nas primeiras vezes que o ar é ejetado das valvulas a forca tende a
ser maior, porem com o decorrer do teste a pressao vai decaindo, com isto a forca também

decai.

A Tab. 13 mostra as forcas para as pressoes que ocorrem no decorrer do teste. O

calculo a seguir mostra como foram obtidos os valores referente a tabela.

F = PA = (10bar) - (16mm?) = 1N/mm? - (16mm?) = 16N (4.2)

Tabela 13 — Forca exercida pelas valvulas para diferentes pressoes.

Pressdo (bar) | Pressao (N/mm?) | Forga (N)
2 0,2 3,2
3 0,3 4,8
1 0.4 6.4
5 0.5 8,0
6 0,6 9,6
7 0.7 11.2
8 0,8 12,8
9 0,9 144
10 1,0 16,0
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Torque nas valvulas solenoides

Os torques dos jatos de gases sao considerados torques externos e seus valores sao
gerados em torno do centro de rotacao da mesa. Com isto o torque gerado pelas valvulas

solenoides é mostrado a seguir:

0
T=1| 0 (4.3)
2Fb

O valor de F corresponde a forca das valvulas porem esta for¢ca nao é continua,
esta muda com o decorrer do esvaziar do tanque, como salientado anteriormente. Ja o
valor de b é fixo, este corresponde a distancia do CM a forca F, e seu valor é igual a
22,25cm, ou seja 0,02225m.

Para a forca de 16N por exemplo tem-se um torque de:

0
T = 0 (N/m) (4.4)
0,712

Com isto a Tab. 14 mostra os torques de acordo com as forcas exercidas pelas
valvulas. Os valores dos torque também tendem a diminuir, isto se deve ao fato das forcas

que sao geradas também diminuirem.

Tabela 14 — Torque exercido pelas valvulas para diferentes forgas.

Forga (N) | Torque (N/m)
3.2 0,142
48 0,213
6.4 0,288
8,0 0,356
9,6 0,432
11,2 0,498
12,8 0,569
14,4 0,641
16,0 0,712
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Vazao nas valvulas solenoides
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4.4 Resultado dos testes

Para validar o sistema de atuagao por meio do gas frio, foram verificados as itera-
¢oes do algoritimo, que corresponde a comunicacao do XBee e do modulo bluetooth com
a mesa e aos dados coletados pela mesa, com isto as valvulas solenoides atuam sobre o
sistema afim de zerar a velocidade angular. As interagoes partiram de um presuposto que

a mesa estivese em movimento.

Os procedimentos adotados para os testes foram:
1. Uma perturbagao é aplicada a mesa;
2. Inicia-se a coleta de dados;

3. O algoritimo de controle da mesa implementado no MATLAB atua de maneira a

zerar a velocidade angular da mesa;

4. O algoritimo repete as interacoes até que a mesa fique parada.

4.5 Simulacao da mesa com atuador de gas frio no MATLAB
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Vele salientar que os programas desenvolvidos tanto em Arduino como em MA-
TLAB para a comunicacao do XBee com MATLAB foram explicadas as partes principais

no texto acima. Porem o cddigo completo se encontra no projeto desenvolvido por (1).

No presente anexo segue os codigos utilizados em Arduino e em MATLAB para a

execugao do presente projeto. Os programas estao subdivididos em:

e Anexo A - Cédigo implementado no Arduino;
e Anexo B - Cddigo implementado para a comunicacao bluetooth com o MATLAB,;

e Anexo C - Cédigo implementado para o controle da mesa no MATLAB.



ANEXO A - Codigo implementado no
Arduino

//#include<SoftwareSerial .h>
//SoftwareSerial Bluetooth (2,3);

int i=0;

//pinagem

int relel = 10;

int rele2 = 7,

int tx = 1;

int rx = 0;

char inSerial [100];

//setup
oid setup (){

//modo monitor
Serial.begin (9600);
//setup pinos in/out
pinMode(relel , OUTPUT);
pinMode (rele2 , OUTPUT);
pinMode (tx , OUTPUT);
pinMode (rx, INPUT);
if (Serial.available() > 0) {
while (Serial.available() > 0) {
inSerial [i]=Serial.read ();
i+
}
inSerial [i]="\0";

//LOOP infinito

void loop (){

i=0;

String command;

int commalndex;

int terminatorIndex;

int firstlnt;

int secondInt;

if (Serial.available() > 0) {
command=Serial .readString ();

}

else

{

return;

}

//separa comando em firstvalue=valvula, secondvalue=tempo (ms)
commalndex=command . indexOf (*,’);
terminatorIndex=command.indexOf(’;);

String firstValue=command.substring (0,commalndex);

String secondValue=command.substring (commalndex+1,terminatorIndex);
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firstInt=firstValue.tolnt ();
secondInt=secondValue. tolnt ();
switch(firstInt)

{

case 1:

{
Serial.println ("Entrou no caso 1");
digitalWrite (relel , HIGH);
Serial.println ("Rele 1 ligado");
Serial.println ("Esperando por...");
Serial . println (secondInt);
Serial.println ("ms.");
delay (secondInt );
digitalWrite (relel , LOW);
Serial.println ("Rele 1 desligado");
//Serial.println (70);
break ;

}

case 2:

{

Serial.println ("Entrou no caso 2");
digitalWrite (rele2 , HIGH);
Serial.println ("Rele 2 ligado");
Serial.println ("Esperando por...");
Serial . println (secondInt);
Serial.println ("ms.");

delay (secondInt );

digitalWrite (rele2 , LOW);
Serial . println ("Rele 2 desligado");
break;

case 3:

Serial.println ("Entrou no caso 3");

switch (secondInt)

{
case 1:
{
Serial.println ("Entrou no caso 3—1: relel desligado");
digitalWrite (relel , LOW);
break ;
}
case 2:
{
Serial.println ("Entrou no caso 3—2: rele2 desligado");
digitalWrite (rele2 , LOW);
break ;
}
default:
{
break ;
}
}
break ;
}
case 4:
{

Serial.println ("Entrou no caso 4");

switch (secondInt)

{
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case 1:

Serial.println ("Entrou no caso 4—1: relel ligado");
digitalWrite (relel , HIGH);

break ;
}
case 2:
{
Serial.println ("Entrou no caso 4—2: rele2 ligado");
digitalWrite (rele2 , HIGH);
break;
}
default :
{
break;
}
}
break ;
}
default :
{
Serial.println (’0);
Serial . println ("Entrou no default. First Int=");
Serial.println(firstInt );
Serial . println (command);
break ;
}
}



ANEXO B - Cddigo implementado para a

comunicacao bluetooth com o MATLAB

cle
clear all

close all

% Bluetooth
bt=Bluetooth (’btspp://201606061743", 1)

fopen (bt)
command="";

fwrite (bt, command);

fclose (bt);
delete (instrfind );

instrreset;
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ANEXO C - Codigo implementado para
controle da mesa no MATLAB

%% Function developed for testing control algorithms
% using the gas thrusters of the Air Bearing Table
% v1.0 By Rodrigo Cardoso, Breno Braga

function [] = control algorithm thrusters(serialport, omega ref, tolerance)

%% Communication setup
% XBee communication (balancing system)
%display (’Closing all the serial ports active . . .7);
if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind );
delete (instrfind );
end
instrreset %Disconnect and delete all instrument objects
s=setup__serial xbee(serialport);
clc

% Clears XBee buffer reading all the information stored.
if (s.BytesAvailable >0)
display (’Clearing data from XBee buffer.’);
display (’Data found:’);
while(s.BytesAvailable >0)
text line=fgetl(s);
display (text_line);
end

display (’Buffer reseted successfully.’);
end

% Bluetooth communication (actuation system)

bluetooth=Bluetooth (’btspp://201606061743°, 1);
fopen (bluetooth);

%% Control Algorithm
gain=0.5;

i = 0;
packets_ lost=0;
tic % Start timer
while true
i=i+1;
%% Data aquisition from IMU
fprintf(s, %c’,’R’); %MU Data request
pause (0.02);
if (s.BytesAvailable==0) %Se nao houve resposta ao requerimento (...)
(...), outra tentativa e feita
%display (’Data loss ’);
packets_lost=packets_lost+1;
i=i—1
continue;
end

text_line=fgetl(s);
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ParsedLine=strread (text__line,’%s’, ’ delimiter ', ’);
if (size(ParsedLine,1)~=7)
display (’Data received in invalid format (...)
(...)(quantity of information different of 7)7);
i=i—1
continue; % Ignora o resto da iteracao do laco e passa (...)
(...) para a iteracao seguinte
elseif (strcmp(ParsedLine(7),’1’)~=1)
display (’Data received in invalid format (...)
(...)( Verification data invalid)’);
i=i—1
continue; % Ignora o resto da iteracao do laco e passa (...)
(...) para a iteracao seguinte
end

TextData(i,:)=ParsedLine;
omega z(i) = str2double(TextData(i,6));
omega_ z2=norm (omega__z);

time (i)=toc;

%% Grafico

if i==
Y%x=input (’deu ruim’)
handle=figure;
%set (handle ,’ Position ’,[692 49 667 636]);% Posicao da figura (...
(...)na tela do PC (pixels)
velocity graph=plot (time ,omega_z);
axis ([0 10 —6.28 6.28]);
xlabel (’Time(s) 7);
ylabel (? Angular velocity (rad/s)’);
current_velocity = text(9, 6.5, sprintf(’Current Wz = %.2f° (...
(...)omega z(i)), horizontalAlignment’,’ right ’);
else
figure (handle);
set (velocity graph, ’XData’, time(1:i));
set (velocity__graph, ’YData’, omega_z(1:i));
%if time(i)>10
set (current__velocity ,’ ’string >, (sprintf(’Current Wz = %.2f° , (...
(...)omega_z(i))), ’Position’, [0, 6.28, 0]);
axis ([0 time(i) —6.28 6.28]);
end

%% Tolerance Verification (optional)

% Useful for detumbling only

if abs(omega_ z2—omega_ref)<=tolerance
display (’Detumbling done.’);
return;

end

%% Actuation
Error=omega_z2—omega_ ref;

actuation_interval=abs(Errorxgain);

act2=1000xactuation__interval; %Multiplicado por 1000 para converter (...

(...)o intervalo de atuacao em segundos para milissegundos.

act2=round (act2); %act2 deve ser um inteiro.

if Error>0
%Actuation of the thruster 1
command=["1,’ num2str(act2, %d’) ’;’]

fwrite (bluetooth , command); % Actuation request

pause (1);
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end

fwrite (bluetooth , command); % Actuation request

else
%Actuation of the thruster 2
command=["2,’ num2str(act2, %d’) ’;’]
pause (1);

end

end

%% Close communication channels

% XBee

if ~isempty(instrfind)
fclose (instrfind );
delete (instrfind );

end

% Bluetooth

fclose (bluetooth)

instrreset %Disconnect and delete all

instrument objects
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