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Resumo
Jatos de gás frio são extremamente importantes para o controle de atitude e correção de
órbita de satélites e foguetes, apresentando vantagens como segurança no manuseio, baixa
toxicidade, baixo custo, fácil disponibilidade e alta pressurização.

Este trabalho objetiva apresentar o desenvolvimento de uma plataforma que será con-
trolada através de jatos de gás. A plataforma com o atuador consiste essencialmente de
um tanque de gás comprimido, uma válvula reguladora de fluxo, um manômetro, um dis-
tribuidor de ar comprimido, duas válvulas solenoides, um Arduino Nano, um bluetooths
HC - 05, um módulo relé e mangueiras. A eletrônica embarcada será conectada com as
válvulas solenoides que funcionam por meio de um mecanismo de abertura e fechamento.
Através do bluetooth que está conectado com o Arduino e com o módulo relé será possível
controlar a abertura e o fechamento da válvula por meio do computador. Com isto será
possível mandar o comando de controle através do MATLAB. O software para programa-
ção do Arduino é uma IDE que permite a criação de esboços para a placa Arduino, com
isto será implementado um controle de abertura e fehamento das válvulas solenoides no
Arduino, e logo depois depois será implementado em MATLAB um segundo programa
que controlará o primeiro a fim de zerar a velo cidade angular da mesa possibilitando
o controle do empuxo dos jatos de gás frio, que por sua vez movimentam a bancada de
testes de acordo com o percurso que for necessário.

A mesa com atuador será colocada em um simulador de dinâmica 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.
É importante que o campo magnético dentro da gaiola seja o mais uniforme possível e
em valores próximos ao encontrado na altitude orbital. Tal mecanismo que será testado
na bancada pode ser utilizado para controle de foguetes e satélites.

Palavras-chaves: Jatos de gás 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 Introdução

Este trabalho visa descrever o desenvolvimento de um atuador de jatos de gas frio
que controlará uma plataforma de simulação da dinâmica de atitude de satelites. Neste
capítulo será apresentada uma revisão bibliográfica sobre atuadores de gás frio, abran-
gendo o que é estudado e desenvolvido ao redor do mundo, além de uma contextualização
do tema aqui abordado e os objetivos principais que serão alcançados com o decorrer do
projeto.

1.1 Contextualização
O Laboratório de Ciência Aeroespacial e Inovação (LAICA) agrupa todas as inici-

ativas desenvolvidas dentro do campo aeroespacial na Universidade de Brasília. A equipe
de pesquisa e desenvolvimento é composta de pesquisadores da Engenharia Elétrica, En-
genharia Aeroespacial Engenharia Mecânica, Instituto de Física, bem como, Doutores,
Mestres e estudantes da graduação e pós graduação. A infra-estrutura do laboratório é
espalhada dentro dos campi Gama e Darcy Ribeiro da Universidade de Brasília.

Sua infra-estrutura é composta pelas instalações disponíveis nos seguintes grupos:
Laboratório de Sistemas Aeroespaciais do curso de Engenharia Aeroespacial, Laboratório
de Automação e Robótica do Departamento de Engenharia Elétrica e Equipe de propulsão
híbrida do Departamento de Engenharia Mecânica.

Almejando a simulação em Terra das condições do ambiente espacial, o LAICA,
está desenvolvendo o controle de uma plataforma de testes dedicada à simulação do mo-
vimento de microssatélites. A plataforma que já está 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 condições de microgravidade de um microssatélite em órbita. A mesa utilizada atua por
meio de um sistema pneumático que usa o rolamento a ar. A mesa é balanceada através
de um sistema mecânico e eletrônico, ambos embarcados no simulador. A parte mecânica
da plataforma é composta pelo rolamento a ar, massas móveis e fixas, além de todo o
equipamento que é embarcado. Já o sistema eletrônico é composto por motores, baterias,
microcontroladores, sensores diversos (acelerômetros e magnetômetros) e dispositivos de
comunicação sem fio. A plataforma fará a simulação de sistemas ADCS.

O ADCS (Attitude Determination and Control System) é um dos principais siste-
mas que compõem um satélite e sua função é determinar e controlar a posição do veículo
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espacial em relação ao seu centro de gravidade. Ao comparar o ambiente espacial com o
que acontece em solo os fenômenos existentes são totalmente diferentes, como por exem-
plo no espaço existe a presença de micro gravidade e pouco ar, entre outros fenômenos
que influenciam no projeto dos hardwares e softwares que são parte do ADCS de um
satélite. No LAICA está sendo desenvolvido uma plataforma que simulará a dinâmica de
atitude de satélites, onde será possível estudar e testar dinâmicas de atitude e algoritmos
de determinação e controle de atitude de satélites.

A criação desta plataforma que controlará a mesa com rolamento a ar será in-
dispensável para estudar os efeitos no controle de atitude da movimentação de alguns
subsistemas de satélites, como painéis solares implementáveis, abertura de antenas, ou
para pesquisar e construir novos atuadores que poderão vir a ser utilizados em futuros
projetos na área aeroespacial dentro da universidade.

1.2 Outros projetos
Segundo (2) as principais considerações ao se selecionar um atuador é a confiabili-

dade, peso, precisão, requisitos de potência e tempo de vida. Alternativas para aplicação
de torques são os jatos de gás e as rodas de reação. Os jatos de gás tem maior potência e
são menos precisos, já as rodas de reação são mais precisas. Vale salientar que os jatos de
gás são obrigados a sempre descarregar impulsos de tempos em tempos. Para o presente
trabalho, selecionou-se os jatos de gás frio, que são rápidos e adequadamente precisos.

Abaixo encontra-se alguns projetos que utilizam atuadores para o controle de pla-
taformas de simulação da dinâmica de atitude de satélites, sendo que os projetos relatados
estão subdivididos em:

∙ Projetos que utilizam mesa de rolamento a ar com atuadores a gás frio;

∙ Projetos que utilizam mesa de rolamento a ar com atuadores de rodas de reação;

∙ Projetos que utilizam atuadores a gás frio.

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

Para simular as condições 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 movimentação de massas
ou de uma manobra em satélites, quando estes estão em ambiente espacial.
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Para controlar a mesa de rolamento a ar será utilizado um sistema de propulsão
a gás frio, onde este é amplamente utilizado para controle de plataformas que simulam
a dinâmica de atitude de satélites como visto em (3). Este tipo de propulsão possui
baixa complexidade, nenhuma contaminação e um baixo orçamento, motivo pelo qual
este sistema será utilizado neste trabalho.

Atualmente alguns projetos nesta área 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 rotação livre da plataforma de equipamentos em torno de qualquer eixo de ro-
tação. O equipamento simulava a dinâmica de satélites em movimento. O uso prático 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 três graus de liberdade
para o simulador, e o próprio simulador. O simulador consiste em sensores, atuadores
de produção de torque, eletrônica 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 gás frio. Vale resaltar que os
parâmetros da plataforma são salvos em um arquivo de dados para exibição pós-teste e
análise.

Figura 1 – Simulador da dinâmica e atitude de satélite. Retirado de (4).
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O trabalho desenvolvido em (5), teve como objetivo a implementação de um con-
junto de sensores e atuadores para controlar a atitude de uma plataforma sustentada
por um mancal aerostático, assim simulando um ambiente de baixo atrito. Este projeto
visou implementar um protótipo de um sistema de controle de uma plataforma usando
atuadores de gás frio, assim simulando o controle de atitude de satélites.

O sistema desenvolvido em (5) é constituido por oito válvulas pneumáticas di-
recionais, uma válvula reguladora de pressão, dois reservatórios de ar comprimido, um
manômetro, um engate rápido para recarga dos reservatórios, uma bateria de 12 V, uma
eletrônica de controle e potência, um rádio modem, uma unidade inercial composta por
três giroscópios de estado sólido, três acelerômetros e três magnetômetros (um para cada
eixo), cabeamento elétrico e tubulações pneumáticas, 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
próximo possível 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 possível e viável simular em ambiente labo-
ratorial de baixo atrito o controle de atitude de satélites artificiais em órbita por meio de
atuadores de gás frio. Um diferencial deste trabalho é que o computador que irá se comu-
nicar com a plataforma não estará suspenso sobre a plataforma mais sim a uma distância
considerável, o que não aconteceu com o trabalho desenvolvido em (4). O computador irá
se comunicar por meio de um transmissor rádio-modem. Esta simples mudança faz com
que a plataforma fique mais leve e possa chegar a resultados de controle mais satisfatórios,
caso o computador fique sobre a pltaforma ocorrerá instabilidade sobre a mesma, assim
mostrado ao final do controle empregado um resultado insatisfatório.

Figura 2 – Plataforma montada no INPE. Retirado de (5).
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No trabalho aqui apresentado, o controlador irá se comunicar por meio de comu-
nicação wireless entre o computador e o bluetooth, assim controlando as válvulas. 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 não ficava mais sobre a mesa, mais era controlado por rádio-
modem. Com isto nota-se que os projetos estão se tornando mais baratos e acessíveis para
as universides, e além de mais barato tem como vantagem projetos que trazem simulações
cada vez mais próximas do que acontece na realidade.

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

As rodas de reação assim como os jatos de gás frio são tipos de atuadores que
também podem ser utilizados para estudos e verificações de novas técnicas de controle,
através de plataformas que simulam a dinâmica de atitude de satélites. O princípio de
funcionamento das rodas de reação 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 está baseado em duas plataformas que são sustentadas por um mancal aerostático.
As plataformas possuem vários sensores e atuadores que são modelos de engenharia seme-
lhantes aqueles normalmente empregados em satélites. Para o controle das plataformas
foram utilzados rodas de reação. 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 validação
de várias estratégias de controle de veículos espaciais. Foram utilizadas rodas de reação
como actuadores de torque. A implementação 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 veículo espacial. Retirado de (7).

Ao fazer uma breve comparação entre o projeto realizado por (6) e (7) vemos uma
diferença no modo em que o controle é analisado. No projeto realizado por (6) o sistema
está baseado em duas plataforma que são sustentadas por um mancal aerostático, o que
garante valores de controladores implementados mais proximos ao real, já no trabalho
desenvolvido por (7), o sistema é baseado em apenas uma plataforma, isto se deve ao fato
de haver um avanço nas tecnologias utilizadas.

Já o equipamento produzido na universidade Virginia Tech por (8) foi dividido em
duas plataformas de rolamento de ar esférico independentes para a formação de simulação
de controle de atitude de vôo. 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) não 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 reação.

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-II.
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Figura 5 – Simulador de atitude desenvolvido pela Virginia Tech. Retirado de (8).

Figura 6 – Whorl-II. Retirado de (8).
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1.2.3 Projetos que utilizam atuadores a gás frio

O projeto desenvolvido por (9) possui um tanque de gás com uma linha de ali-
mentação conectada em uma válvula que logo depois se liga com o propulsor. O mesmo
mostrou-se barato e viável para aplicações de pequenos satélites.

O sistema de armazenamento de gás utilizado é um tanque simples a qual todo
o sistema opera com uma pressão de linha. A fim de minimizar o consumo de energia,
os propulsores são operados por válvulas solenoides que exigem um pulso elétrico para
abrir e fechar. A válvula solenoide utilizada é normalmente fechada, sendo que esta fica
na posição aberta ou fechada conforme for necessário.

O tanque projetado e desenvolvido para esta missão é de alumínio 6061 com tanque
esférico que armazena 2 kg de gás. 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.

Figura 7 – Esquemático do sistema de propulsão gás 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 gás frio, porém
o gás utilizado como propulsor foi o nitrogênio. O sistema desenvolvido pelo projeto
é mostrado na Fig. 9. O nitrogênio foi utilizado dentro do tanque e uma válvula de
drenagem foi usada para facilitar o enchimento e a ventilação do nitrogênio no sistema. O
filtro protege os propulsores de contaminação por partículas que possam entrar no sistema
através da válvula de enchimento.

Figura 9 – Descrição do sistema de propulsão. Retirado de (10).

Figura 10 – Demostração do sistema de propulsão a gás frio. Retirado de (10).
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Com o projeto desenvolvido por (10) foi possível dizer que o sistema de propulsão
a gás frio representa um importante avanço para a tecnologia de propulsão 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 atuação

que utilize jatos de gás frio. O atuador de jato de gás controla a atitude de uma plataforma
sustentada por um mancal aerostático. Com isto visa implementar um protótipo de um
sistema de controle na plataforma usando jatos de ar comprimido.

A plataforma permite simular um ambiente de baixo atrito, semelhante àquele
encontrado nas órbitas de satélites em torno da Terra e também possibilita simular o
campo magnético do espaço. 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 será possível obter um ambiente experimental ao qual diversas leis de
controle baseadas em jatos de gás possam ser testadas, tanto para servir como um protó-
tipo para um sistema real embarcado em satélite como experimentação de novas técnicas
de controle.

1.4 Descrição dos capítulos sucessivos
Os capítulos sucessivos estão divididos em: descrição do projeto, onde se encontra

uma descrição geral do projeto e uma descrição do aparato experimental do projeto, logo
depois tem-se uma explicação sobre os conceitos e equacionamentos. Depois mostra-se os
resultados e as conclusões do presente trabalho.

A descrição do projeto foi dividida em duas partes, sendo que na primeira parte
encontra-se uma descrição geral do projeto, nesta seção é detalhada a estrutura analítica,
funções 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 após encontra-se um capítulo de conceitos e equacionamentos, neste encontra-
se o modelo dinâmico da mesa com atuador de gás frio

Conseguinte é mostrado os resultados obtidos e uma conclusão, mostrando de
forma geral uma análise crítica do projeto.
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2 Conceitos e equacionamentos

Este capítulo tem o objetivo de descrever o modelo dinâmico da mesa com atuador
de gás frio, assim como as simplificações que serão utilizadas nas equações e os métodos
utilizados para desenvolver a soluçao do equacionamento.

2.1 Matrizes de rotação e sistemas inerciais
Ao se modelar qualquer tipo de sistema é necessário e imprescindível estabelecer

sistemas de referências para que os sensores possam vir a fazer leituras corretas dos parâ-
metros analisados, além de ser utilizado no desenvolvimento do equacionamento da mesa.
A Fig. 11 mostra os sistemas de referência utilizados.

∙ Sistemas de referência da mesa com atuador de gás frio:

Referência inercial: esta referência está fixa no centro do rolamento a ar.

Referência móvel: possui sua origem no centro de rolamento a ar, porem mexe
com a mesa.

Figura 11 – Sistema de referência utilizado na modelagem da mesa. Retirado de (1).

Ao se estabelecer sistemas de referências é possível definir uma matriz de rotação
que estabeleça uma corelação de um sistema de coordenadas com outro. Ao se conside-
rar um sistema bidimensional é possível determinar o sistema tridimensional através de
generalização imediata. A Fig. 12 mostra a rotação entre dois sistemas com referência de
um ângulo aleatório.



Capítulo 2. Conceitos e equacionamentos 26

Figura 12 – Rotação entre dois sistemas de referência. Retirado de (1).

O ponto P pode ser escrito nos dois sistemas de referência, com isto as equações
que descrevem as coordenadas 𝑥1, 𝑦1 e 𝑥2, 𝑦2 são:

𝑥2 = 𝑐𝑜𝑠𝜃 · 𝑥1 + 𝑠𝑒𝑛𝜃 · 𝑦1 (2.1)

𝑦2 = −𝑠𝑒𝑛𝜃 · 𝑥1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃 · 𝑦1 (2.2)

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

𝐴 =
⎡⎣ 𝑥2

𝑦2

⎤⎦ =
⎡⎣ 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑒𝑛𝜃

−𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

⎤⎦ ·

⎡⎣ 𝑥1

𝑦1

⎤⎦ (2.3)

É notável que a matriz de rotação R que foi obtida é a R(-𝜃) e não R(𝜃), isto se
deve ao fato do ponto P no sistema de referência estar no sentido horário com relaçao
ao segundo eixo de referência, com isto o sentido ante horário será estabelecido como o
sentido de rotação. Com isto a matriz de rotação fica:

𝑅 =
⎡⎣ 𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑒𝑛𝜃
𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

⎤⎦ (2.4)

Para o caso tridimensional tem-se a rotação do primeiro sistema de referência com
relação ao segundo sistema de referência em torno do eixo z. A Fig. 13 mostra o sistema
de referência tridimensional.
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Figura 13 – Rotação entre três sistemas de referência. Retirado de (1).

A matriz de rotação para o caso tridimensional é:

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑒𝑛𝜃 0
𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.5)

Pode-se concluir que uma matrize de rotação, nada mais é que uma matriz que faz
uma mudança no referencial estabelecido entre dois sistemas de coordenadas com origens
comuns, mas que tenham seus eixos coodenados não coincidentes, com isto é possível
utilizar uma matriz para passar de um referêncial a outro. A matriz de rotação pode ser
utilizado não só para dois sistemas de coordenadas, mais também para três sistemas de
coordenadas.

2.2 Representação da atitude
Há várias formas de se representar a atitude de um corpo rígido. Neste trabalho,

será abordada apenas uma representação, denominada de ângulos de Euler.

2.2.1 Ângulos de Euler

Os ângulos de Euler possuem uma orientação de um referêncial não inercial em
relação a um referência inercial. Para especificar a orientação da mesa com relação ao
sistema inercial faz se o uso de três ângulos independentes chamados de: rolagem ou roll,
𝜑 no eixo x, arfagem ou pitch, 𝜃 no eixo y e guinada ou yaw, 𝜓 no eixo z. A Fig.14 mostra
a representação dos ângulos de Euler.
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Figura 14 – Ângulos de Euler. Retirado de (1).

Desta forma qualquer orientação pode ser representada pela seguinte matriz de
rotação:

𝑅 = 𝑅𝑍,𝜓 ·𝑅𝑌,𝜃 ·𝑅𝑋,𝜑 = (2.6)

=

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑒𝑛𝜓 0
𝑠𝑒𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0

0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ ·

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑒𝑛𝜃

0 1 0
−𝑠𝑒𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦ ·

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑒𝑛𝜑
0 𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑

⎤⎥⎥⎥⎦ = (2.7)

=

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑒𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑+ 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑠𝑒𝑛𝜓𝑠𝑒𝑛𝜑+ 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑

𝑠𝑒𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑+ 𝑠𝑒𝑛𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑 −𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑒𝑛𝜑+ 𝑠𝑒𝑛𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑

−𝑠𝑒𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.8)

Como mostrado anteriormente a matriz de rotação referente aos ângulos de Euler
deve virar a matriz transposta, isto se deve ao fato da rotação estar no sentido horário,
porem foi adotado que o sentido anti horário será o sentido de rotação. Com isto a matriz
de rotação fica da seguinte maneira:

𝑅𝑡 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑒𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑒𝑛𝜃

−𝑠𝑒𝑛𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑+ 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜑+ 𝑠𝑒𝑛𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑒𝑛𝜑

𝑠𝑒𝑛𝜓𝑠𝑒𝑛𝜑+ 𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑒𝑛𝜑+ 𝑠𝑒𝑛𝜓𝑠𝑒𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜑

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.9)

A matriz aqui cálculada transforma vetores do sistema de referência inercial em
vetores do sistema de referência móvel fixado na mesa. Vale resaltar que os ângulos 𝜓, 𝜃
e 𝜑 são funções do tempo.
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A seguir, serão apresentadas as equações que modelam o comportamento de um
corpo rígido.

As equações da cinemática relacionam as velocidades angulares inerciais e não-
inerciais e também permitem atualizar a atitude de um corpo rígido no tempo. As soluções
obtidas são os ângulos que representam a atitude do corpo e as suas derivadas temporais.

Para a representação através dos ângulos de Euler, a equação da cinemática é dada
por:

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜑̇

𝜃

𝜓̇

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑡𝑎𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑡𝑎𝑛𝜃

0 𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑒𝑛𝜑
0 𝑠𝑒𝑛𝜑

𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑐𝑜𝑠𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑤𝑥

𝑤𝑦

𝑤𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.10)

2.3 Determinação dos ângulos de Euler
Como mostrado na Fig. 11 foram adotados dois sistemas de referênciais, um fixo

ao centro de rotação do rolamento a ar e outro com referência móvel, com sua origem
também no centro de rotação do rolamento a ar. Uma matriz de rotação é determinante
para uma mudança de referencial e os ângulos de Euler são uma das formas possíveis de
representar uma matriz de rotação. Deste modo é necessário determinar os ângulos 𝜓, 𝜃 e
𝜑. Estes ângulos são conhecidos como ângulos de roll-pitch-yaw, ou ângulos de rolamento,
arfagem e guinada.

A Eq. (2.8) representa a matriz de rotação referente aos ângulos de Euler. A mesma
pode ser reesrita da seguinte maneira:

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.11)

Com isto o valor dos ângulos 𝜓, 𝜃 e 𝜑, pode ser escrito da seguinte maneira:

Ângulo de guinada (yaw), eixo z:

𝜓 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑟21, 𝑟11) (2.12)

Ângulo de arfagem (pith), eixo y:

𝜃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(−𝑟31,±
√︁
𝑟2

32 + 𝑟2
33) (2.13)

Ângulo de rolagem (roll), eixo x:
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𝜑 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑟32, 𝑟33) (2.14)

2.4 Momento angular da mesa
Um resultado que será utilizado posteriormente para estabelecer a modelagem

dinâmica da mesa com atuador de gás frio é o da derivada temporal do vetor momento
angular em torno do centro de rotação para um corpo rígido arbitrário.

O momento angular de um ponto qualquer com relação ao centro de rotação é
definido como o produto vetorial do vetor posição e do vetor quantidade de movimento,
com isto:

𝐻⃗ = 𝑟⃗ × 𝑝 (2.15)

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

𝐻⃗ = 𝑟⃗ × (𝑀𝑣⃗) = 𝑀(𝑟⃗ × 𝑣⃗) (2.16)

∙ Onde:

𝐻⃗ = quantidade de momento angular;

𝑀 = massa do sistema;

𝑟⃗ = vetor de distância entre o ponto G (posição no centro de massa), com relação
ao ponto no centro de rotação;

𝑣⃗ = velocidade.

2.5 Equação dinâmica da mesa
Esta seção vai tratar da equação dinâmica da mesa com atuador de gás frio. Serão

levandos em consideração todas as variáveis envolvidas no processo.

∙ Considerações sobre a medelagem da mesa:

A mesa foi considerada como um corpo rígido;

O vetor 𝑟⃗ descreve a distância entre o CM e o CR.

A dinâmica da mesa foi simulada por meio de integração numérica das equações de
Euler para o movimento rotacional de corpos rígidos. Segundo (11), na forma matricial,
a equação da dinâmica da atitude pode ser escrita da seguinte maneira:
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𝑤̇ = 𝐼−1[𝜏 − 𝑤* × 𝐼𝑤] (2.17)

∙ Onde:

𝑤̇: aceleração angular avaliada no sistema de coordenadas fixado na mesa;

𝐼: matriz de inércia da mesa;

𝜏 : torque externo aplicado na mesa;

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

∙ Com isto seram cálculados os seguintes parâmetros:

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:

𝐼 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑥𝑥 𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑥𝑧

𝐼𝑦𝑥 𝐼𝑦𝑦 𝐼𝑦𝑧

𝐼𝑧𝑥 𝐼𝑧𝑦 𝐼𝑧𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.18)

Para a resolução das equações, uma simplificação que é válida na maior parte dos
casos é a de considerar que a mesa com atuador de gás frio é simétrica com isto pode-se
utilizar 𝐼𝑥𝑧 = 𝐼𝑦𝑧 = 0, 𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝑦𝑧 = 0 e 𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝑥𝑧 = 0, assim a matriz de inércia fica
da seguinte maneira:

𝐼 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑥𝑥 0 0

0 𝐼𝑦𝑦 0
0 0 𝐼𝑧𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.19)

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

𝐼−1 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1
𝐼𝑥𝑥

0 0
0 1

𝐼𝑦𝑦
0

0 0 1
𝐼𝑧𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.20)
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Torque externo aplicado na mesa

Para começar o cálculo dos torques externos que podem vim a ser aplicados na
mesa será utilizado o cálculo do momento angular da mesa em torno do centro de rotação,
assim:

𝐻⃗𝐶𝑅 = 𝐻⃗ = 𝑀(𝑟⃗ × 𝑣⃗) (2.21)

∙ Onde:

M: massa total do sistema;

𝑟⃗: distância do CR ao CM;

𝑣⃗: velocidade linear do CM.

Pela segunda lei de Newton aplicada ao movimento rotacional e considerando agora
um sistema de partículas, descreve-se a equação a seguir, em que o momento externo
resultante é igual a derivada do momento angular. Com isto:

𝜏⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝑑𝐻⃗𝐶𝑅

𝑑𝑡
(2.22)

∙ Onde:

𝜏⃗𝑒𝑥𝑡: torque externo resultante aplicado na mesa ;

𝐻⃗𝐶𝑅: momento angular da mesa em torno do centro de rotação;

O torque externo aplicado a mesa pode ser descrito como uma combinaçao de três
torques externos, assim:

𝜏⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝 + 𝜏⃗𝐺 + 𝜏⃗𝑎𝑒𝑟𝑜 (2.23)

∙ Onde:

𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝: torque externo dos jatos de gases aplicado na mesa;

𝜏⃗𝐺: torque externo gravitacional;

𝜏⃗𝑎𝑒𝑟𝑜: torque do arrasto aerodinâmico.

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

𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝 =
[︁
𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝𝑥 𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝𝑦 𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝𝑧

]︁𝑇
(2.24)

Torque gravitacional:

𝜏⃗𝐺 = 𝑀 · 𝑔 ·

⎡⎢⎢⎢⎣
0 −𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑒𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 0 𝑠𝑒𝑛𝜃

−𝑠𝑒𝑛𝜑𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑒𝑛𝜃 0

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.25)

Torque do arrasto aerodinâmico:

𝜏⃗𝑎𝑒𝑟𝑜 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑚𝑒𝑥 ×𝐷𝑥

𝑚𝑒𝑦 ×𝐷𝑦

𝑚𝑒𝑧 ×𝐷𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.26)

Onde 𝑚𝑒 é a margem estática, que representa a distância do centro de pressão
(CP) ao CM e D é a força de arrasto.

∙ Com relação a cada tipo de torque foram feitas as seguintes considerações:

𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝: Torque externo dos jatos de gases aplicado na mesa:
Este torque não pode ser desconsiderado devido a existencia de jatos de gases aco-
plados na mesa.

𝜏⃗𝐺: Torque externo gravitacional:
Este torque pode ser desconsiderado devido ao fato da força gravitacional estar
alinhada ao centro da mesa, ou seja o vetor 𝑟⃗ que é a distância do CR ao CM tem
um valor muito pequeno, mas, sendo ele na vertical, não gera torques.

𝜏⃗𝑎𝑒𝑟𝑜: Torque do arrasto aerodinâmico.
Este torque pode ser desconsiderado, pois a mesa movimenta-se a velocidades sufi-
cientemente pequenas.

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

𝜏 = 𝜏⃗𝑒𝑥𝑡 = 𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝 (2.27)

O valor do torque que é gerado em torno do centro de rotação da mesa é igual ao
torque do dispositivo, no caso os jatos de gases, com isto:

𝜏 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝𝑥

𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝𝑦

𝜏⃗𝑑𝑖𝑠𝑝𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.28)
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Em primeiro momento serão testadas sobre a mesa duas válvulas penumáticas, que
se encontram a uma distância 𝑏 do centro de massa e no eixo de arfagem (𝑦). O torque
gerado pelas válvulas é em torno do eixo de guinada (𝑧). A Fig. 15 ilustra o torque gerado
pelo jato de gás.

Figura 15 – Torque exercido pelo jato de gás.

Com isto a equação (3.43) pode ser reescrita da seguinte maneira:

𝜏 =

⎡⎢⎢⎢⎣
0
0

2𝐹𝑏

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.29)

∙ Onde:

𝐹 : força de empuxo das válvulas;

𝑏: é a distância do CM as forças de empuxo das válvulas.

Matriz anti-simétrica

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

𝑤* =

⎡⎢⎢⎢⎣
0 −𝑤𝑧 𝑤𝑦

𝑤𝑧 0 −𝑤𝑥
−𝑤𝑦 𝑤𝑥 0

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.30)

Velocidade angualar

A velocidade angular 𝑤 é dada através de um vetor, com isto:
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𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑤𝑥

𝑤𝑦

𝑤𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.31)

Com isto foram mostrados todos os componentes que regem a equação da dinâmica
de atitude da mesa.

Dessa forma o primeiro termo a se cálcular é 𝐼𝑤, que fica da seguinte maneira:

𝐼𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑥𝑥 0 0

0 𝐼𝑦𝑦 0
0 0 𝐼𝑧𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑤𝑥

𝑤𝑦

𝑤𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑥𝑥𝑤𝑥

𝐼𝑦𝑦𝑤𝑦

𝐼𝑧𝑧𝑤𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.32)

Ao se cálcular 𝐼𝑤, o produto de −𝑤* × 𝐼𝑤 é igual a:

−𝑤* × 𝐼𝑤 = −

⎡⎢⎢⎢⎣
0 −𝑤𝑧 𝑤𝑦

𝑤𝑧 0 −𝑤𝑥
−𝑤𝑦 𝑤𝑥 0

⎤⎥⎥⎥⎦ ×

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐼𝑥𝑥𝑤𝑥

𝐼𝑦𝑦𝑤𝑦

𝐼𝑧𝑧𝑤𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ = −

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑤𝑦𝑤𝑧(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑦𝑦)
𝑤𝑥𝑤𝑧(𝐼𝑥𝑥− 𝐼𝑧𝑧)
𝑤𝑥𝑤𝑦(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥)

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.33)

𝜏 + 𝑤* × 𝐼𝑤 =

⎡⎢⎢⎢⎣
0
0

2𝐹𝑏

⎤⎥⎥⎥⎦ +

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑤𝑦𝑤𝑧(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)
𝑤𝑥𝑤𝑧(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)
𝑤𝑥𝑤𝑦(𝐼𝑥𝑥− 𝐼𝑦𝑦)

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑤𝑦𝑤𝑧(𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)
𝑤𝑥𝑤𝑧(𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)

2𝐹𝑏+ 𝑤𝑥𝑤𝑦(𝐼𝑥𝑥− 𝐼𝑦𝑦)

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.34)

Com isto a equação da dinâmica de atitude da mesa fica da seguinte maneira:

𝑤̇ = 𝐼−1[𝜏 − 𝑤* × 𝐼𝑤] =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑤𝑦𝑤𝑧

(𝐼𝑦𝑦−𝐼𝑧𝑧)
𝐼𝑥𝑥

𝑤𝑥𝑤𝑧
(𝐼𝑧𝑧−𝐼𝑥𝑥)

𝐼𝑦𝑦
2𝐹𝑏
𝐼𝑧𝑧

+ 𝑤𝑥𝑤𝑦
(𝐼𝑥𝑥−𝐼𝑦𝑦)

𝐼𝑧𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.35)



36

3 Descrição do projeto

Este capítulo faz uma descrição do projeto, sendo subdividido em duas partes. Na
primeira parte encontra-se uma descrição geral do projeto, onde é detalhada a estrutura
analítica, funções e requisitos do projeto. A segunda parte descreve o aparato experi-
mental do projeto. Em primeiro momento serão especificados os projetos que já foram
desenvoldido no LAICA, descritos a seguir: gaiola de Helmholtz, disposição da estrutura
mecânica do projeto, suporte da mesa, rolamento a ar e por último a estrutura pneumática
do rolamento a ar. No final da segunda parte apresenta-se uma contextualização sobre os
projetos desenvolvidos no presente trabalho: mesa com atuador de gás frio, controle da
mesa com atuador de gás frio e a estrutura pneumática da mesa.

3.1 Descrição geral do projeto
Esta seção descreve os requisitos necessários do projeto, assim como os produtos

que deverão ser obtidos ao final do mesmo.

3.1.1 Estrutura Analítica do Projeto

A Estrutura Analítica do Projeto (EAP) é uma forma de dividir os principais
produtos do projeto em etapas que os detalham com o intuito de auxiliar na definição das
atividades. A EAP, mostrada na Fig. 16 inclui a descrição e o detalhamento dos pacotes
de trabalho o qual compõem a EAP e uma lista que define as funções no projeto.

Figura 16 – Estrutura Analítica do Projeto.
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A seguir serão descritos brevemente os pacotes de trabalho apresentados na EAP
Geral.

Documentação: envolve o texto e os códigos gerados durante o desenvolvimento
do projeto.

∙ Relatório do projeto: trata-se do presente texto que contém todas as informações
pertinentes ao planejamento, pesquisa, execução e os códigos e simulações desenvol-
vidas.

Implementação e Controle: compreende efetivamente ao processo de constru-
ção e simulação da mesa com atuador de gás frio. Vale resaltar que os recursos para a
implementação foram provenientes dos professores orientador e coorientador.

∙ Mesa com atuador de gás frio: trata-se da montagem da estrutura da mesa. A mesa
possuirá um tanque de ar comprimido, que através de mangueira irá conectado
com um manômetro, assim sendo possível saber a pressão que sai do tanque, logo
depois vem a válvula redutora de pressão. Com isto o mesmo irá conectado com o
distribuidor de ar comprimido, que terá como função distribuir o ar para as válvulas
solenoides.

∙ Controle da mesa com atuador de gás frio: constiste da estrutura eletrônica da mesa
que controlará as válvulas pneumáticas e do sistema de controle que será utilizado
para controlar o movimento da mesa.

∙ Estrutura pneumática da mesa com atuador de gás frio: esta parte destina-se a mon-
tagem da conecção entre o tanque e as válvulas penumáticas. Para isto é necessário
o desenvolvimento e a construção de um circuito pneumático.

Testes: abrange o conjunto de testes realizados durante e após a construção da
bancada.

∙ Teste do produto: teste realizado para verificar o funcionamento final do sistema.
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3.1.2 Funções do projeto

Abaixo encontram-se as funções do projeto e também o que não é função do mesmo.

É função do projeto:

∙ Fazer a implementação e o controle da mesa com atuador de gás frio, para isto sendo
necessário:

Aquisição de todos os componentes necessários para a montagem do sistema;

Realizar o interfaceamento dos componentes eletrônicos com o sistema;

Realizar a simulação do mecanismo de controle do sistema;

∙ Fazer o circuito pneumático da mesa;

∙ Integrar os componentes na montagem final do sistema.

∙ Realizar rotinas de ajustes físicos e calibragem.

Não é função do projeto:

∙ Desenvolver as seguintes partes:

Suporte da mesa.

Rolamento de ar.

Estrutura pneumática do rolamento a ar.

Plataforma.

3.1.3 Requisitos

Os requisitos organizam os objetivos do projeto com todas as partes interessadas.
A seguir são apresentados os requisitos identificados para o sucesso do trabalho.

∙ A caracterização do sistema de atuação deverá aproximar o máximo da realidade
de funcionamento.

∙ O teste deverá ser não destrutivo.

∙ O sistema não poderá ultrapassar 80Kg.
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3.2 Descrição do aparato experimental do projeto
Esta seção tem a função de explicar o que foi desenvolvido no LAICA e o que será

desenvolvido no projeto aqui proposto, como mostrado na EAP - Fig. 16, para isto será
necessário mostrar uma abordagem de todo o aparato experimental.

A descrição do aparato experimental é dividida da seguinte maneira:

∙ Projetos desenvolvidos no LAICA:

Gaiola de Helmholtz;

Disposição da estrutura mecânica do projeto.

∙ Projetos desenvolvidos no presente trabalho:

Mesa com atuador de gás frio;

Controle da mesa com atuador de gás frio;

Estrutura pneumática da mesa com atuador de gás frio.

3.2.1 Projetos desenvolvidos no LAICA

Será realizada uma descrição dos componentes que já foram desenvolvidos no
LAICA, afim de esclarecer as partes que foram desenvolvidas e as que serão desenvol-
vidas com o projeto aqui proposto.

Adiante encontram-se as especificações dos projetos já 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 simulação do campo encontrado em um
ambiente orbital, apresentando controle em três eixos para criar um ambiente verossímil.
Seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: ao se obter um fio carregando uma certa
corrente este produzirá um campo magnético em torno de si mesmo. Se um fio for na forma
de um laço circular ou quadrado os campos magnéticos individuais dos fios serão 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 específico, de forma a obter a maior
homogeneidade de campo possível. Baseando-se na lei de Biot-Savart, cada bobina é
composta por um número N de espiras, pelas quais percorre uma corrente I, gerando um
campo magnético induzido.

Utilizando duas grandes bobinas, espaçadas em uma certa distância, o campo
magnético no eixo passando no centro de ambos os rolos, é muito homogêneo e é controlado
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pela variação de corrente, que pode ser feita manualmente através de uma fonte. Esta
configuração 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 homogêneo 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 equação a seguir:

𝐵 = 2𝜇0𝑁𝐼

𝜋𝑎

2
(1 + 𝛾2)

√
2 + 𝛾2 (3.1)

∙ Onde:

𝜇0: coeficiente de permeabilidade magnética no vácuo.

𝑁 : número de espiras.

𝐼: corrente.

𝑎: corresponde ao raio das bobinas e ao mesmo tempo o espaçamento entre elas.

𝛾: fator de espaçamento entre as bobinas (para bobinas quadradas, 𝛾=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, três pares de bobinas
são necessárias. Sendo o campo geomagnético tridimensional, é interessante para o estudo
e pesquisa no campo de determinação e controle de atitude que o campo simulado seja
também tridimensional, desta forma, são combinados três 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 espaçadas. A gaiola de Helmolthz do projeto aqui desenolvido pode ser
vista na Fig. 18.

Para a fabricação da gaiola foram utilizados perfis de alumínio, por ser um material
sem características magnéticas. Para a confecção 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 homogêneo cúbico com 30 centímetros de lado, capaz de acomodar um nano
satélite para futuros testes experimentais.

O controle da gaiola de Helmholtz é feito através de três fontes, em que é possível
controlar a corrente de cada par de bobinas, assim permitindo que se simule o campo
magnético no espaço.
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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 três eixos, um magnetômetro foi
utilizado. Este medidor é equipado com um pequeno sensor com o qual a força do campo
magnético pode ser medida. Este é conectado a um conversor serial-usb, e do conversor
para o notebook, o magnetômetro utilizado pode ser visto na Fig. 20.

Para o funcionamento da gaiola de Helmholtz são necessários os seguintes equipa-
mentos:

∙ Três pares de bobinas com comprimentos laterais quadrados;

∙ Magnetômetro para medições do campo magnético;

∙ Três fontes de tensão.
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Figura 19 – Fonte de tensão.

Figura 20 – Magnetômetro.

Para o dimensionamento do campo a ser gerado pelo dispositivo para que fosse pos-
sível a simulação do ambiente orbital, foi aferido o campo magnético local no laboratório,
utilizando-se magnetômetro controlado por MATLAB. Foram realizadas 1000 iterações
de coleta de dados, os resultados podem ser observados na Fig. 21.

Os valores médios obtidos foram -25.2468 𝜇T no eixo X, 1.8992 𝜇T no eixo Y e
18.2039 𝜇T no eixo Z, ou seja, um campo total de 45,3499 𝜇T.

Figura 21 – Campo magnético no laboratório.
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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 máximo de 65
𝜇T. Como o dispositivo deve ser capaz de anular o campo magnético da sala e gerar as
condições orbitais, e levando em conta ainda 10% de variação por distorção ionosférica e
20% do total como fator de segurança,com isto obteve-se o cálculo do campo total a ser
gerado:

[𝐵𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡ó𝑟𝑖𝑜 + (𝐵𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎 ± 10%𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟çã𝑜_𝑖𝑜𝑛𝑜𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎)] + 20%𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛ç𝑎 = 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (3.2)

45, 3499 + (65 ± 6, 5)] + 20%𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟_𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛ç𝑎 = 𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (3.3)

𝐵𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 140, 21988𝜇𝑇 (3.4)

Com isto é possível cálcular o número de espiras necessárias por bobina. Considerando-
se que o fio utilizado é o AWG14 e a corrente máxima aplicável para este fio é de 6 amperes,
tem-se:

140, 21988 × 10−6 = 2 × (4𝜋 × 10−7) × 0, 7 ×𝑁

𝜋𝑎
× 2

(1 + 0, 54452)
√

2 + 0, 54452 (3.5)

𝑁 = 28, 69594794𝑎 (3.6)

Com isto substituindo os valores de 𝑎 chega-se ao número de espiras para cada
bobina. Os valores de 𝑎 variam de acordo com o par de bobinas que está se analizando.
Tem-se então que os valores de 𝑎 são para a bobina externa, média e interna, respectiva-
mente, 1.25, 1.2235 e 1.197, e seus respectivos números de espiras são: 36, 36 e 35. Porem
para efeito de construção 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 três eixos simultaneamente, a corrente aplicada seguiu
um limite máximo de 6 amperes. Pode-se observar nos gráficos inclinações referentes à
variação de corrente. Para os valores médios, são utilizadas as iterações de 500 a 1000,
quando a corrente está estável em 6A.

Bobinas no eixo X:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-206,3096𝜇T, Y= 6,4708𝜇T e
Z= 19,8360𝜇T. Considerando o campo local do laboratório, podem ser encontradas as
variações dos campos X, Y e Z: (logo após o gráfico)
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Figura 22 – Campo magnético no eixo X com corrente de 6A.

Δ𝑋 = −185, 6192𝜇𝑇, Δ𝑌 = 4, 5716𝜇𝑇 e Δ𝑍 = 1, 6322𝜇𝑇 (3.7)

Bobinas no eixo Y:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-20,6904𝜇T, Y= 168,2438 𝜇T
e Z= 10,8887𝜇T. Considerando o campo local do laboratório, podem ser encontradas
as variações dos campos X, Y e Z: (logo após o gráfico)

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

Δ𝑋 = 4, 5564𝜇𝑇, Δ𝑌 = 166, 3446𝜇𝑇 e Δ𝑍 = −7, 3152𝜇𝑇 (3.8)

Bobinas no eixo Z:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-23,7821𝜇T, Y= 7,9658𝜇T e
Z= 192,6564𝜇T. Considerando o campo local do laboratório, podem ser encontradas as
variações dos campos X, Y e Z: (logo após o gráfico)
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Figura 24 – Campo magnético no eixo Z com corrente de 6A.

Δ𝑋 = 1, 4647𝜇𝑇, Δ𝑌 = 6, 0666𝜇𝑇 e Δ𝑍 = 174, 4525𝜇𝑇 (3.9)

Bobinas nos eixos X, Y e Z:

Os valores obtidos para cada eixo foram: X=-201,4828𝜇T, Y= 183,1568𝜇T
e Z= 189,0068𝜇T. Considerando o campo local do laboratório, podem ser encontradas
as variações dos campos X, Y e Z: (logo após o gráfico)

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

Δ𝑋 = −176, 2360𝜇𝑇, Δ𝑌 = 181, 2576𝜇𝑇 e Δ𝑍 = 170, 8029𝜇𝑇 (3.10)

Os campos obtidos superam o campo pretendido de 140,21988𝜇T. 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 laboratório onde
está instalado, bem como simular um campo presente em ambiente orbital.
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3.2.1.2 Disposição da estrutura mecânica do projeto

A estrutura mecânica da mesa é dividida em quatro partes, sendo que as três
primeiras já foram desenvolvidas, e a quarta será desenvolvida no decorrer deste projeto.
Para fins de entendimento será mostrado um breve resumo sobre as três primeiras partes
e o foco será centralizado na quarta parte.

∙ Suporte da mesa;

∙ Rolamento de ar;

∙ Estrutura pneumática do rolamento a ar;

∙ Plataforma.

Suporte da mesa

Esta parte é formada por duas bases ligadas por meio de quatro hastes maciças de
alumínio de seção transversal quadrada. O material utilizado para a fabricação da base
foi alumínio do tipo honeycomb (é um tipo de material também conhecido como colméia,
suas principais características são leveza e rígidez). O comprimento da haste permite que
a mesa tenha altura para se realizar simulações.

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 orifícios igualmente espaçados com relação
ao seu centro, por onde o ar comprimido é lançado. Acima desta base existe uma semiesfera
que flutua através da ejeção do ar comprimido.

A semiesfera é capaz de realizar três possíveis rotações ao redor de três eixos per-
pendiculares entre si cujo ponto de intersecção está situado sobre o centro de gravidade da
mesa. Estes 3 eixos são: 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 consideração é que esta semiesfera possibilita rotações de 360o em
torno do eixo de guinada e 45o nos eixos de arfagem e rolagem.

A base de rolamento de ar assim como a semiesfera são materiais feitos de alumínio
AL6061, onde cada parte é mostrado na Fig. 27 e suas principais características podem
ser vistas na Tab. 1.

Figura 27 – Componentes do rolamento a ar.

Tabela 1 – Características do conjunto de rolamento a ar.

Características do conjunto de rolamento a ar
Pressão de operação 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 𝑚3/s
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Estrutura pneumática 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 conservação.

Os filtros tem a função de purificar as impurezas do ar para o funcionamento ade-
quado do rolamento a ar. Na aplicação proposta, essas impurezas são acentuadas devido
ao uso do compressor de ar, o qual, a uma pressão de 10 bar, aumenta a concentração de
partículas de impureza em 11 vezes, segundo (14).

Para corrigir as impurezas foi utilizado um conjunto de filtros entre a tubulação
do compressor e do rolamento de ar. O ar sai do compressor e passa pelo filtro 4P-061-
M04-DC, também conhecido como unidade de conservação, 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 esquemático do sistema pneumático
utilizado.

Figura 28 – Esquemático do sistema pneumático. Retirado de (1).

Os filtros utilizados podem ser vistos na Fig. 29.

Figura 29 – Filtros de ar ou unidade de conservação.
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O compressor juntamente com os filtros também serão utilizados para alimentar o
tanque de ar comprimido que será utilizado na mesa com atuador de gás frio. No momento
dos testes com a plataforma o compressor deve sempre estar ligado de forma ininterrupta,
porém para a mesa com atuador de gás frio o compressor servirá somente para estocar ar
comprimido dentro do tanque que ira sobre a plataforma.

De forma geral o funcionamento ocorrerá 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
ejeção dos gases através das válvulas pneumáticas, que geram o torque necessário para
movimentar a mesa.

Plataforma

O material utilizado para a fabricação da parte superior da plataforma é formado
por uma placa de alumínio do tipo honeycomb, sendo que sobre a placa estão dispostos os
dispositivos eletrônicos da aquisição de dados que serão necessários para a realização das
simulações. Um fator que deve ser levado em consideração é a realização do balanceamento
da mesa, com isto diminuindo o torque gravitacional.

Na Fig. 30 encontra-se o desenho da plataforma no software CATIA, com as vistas:
isométrica, de cima e de baixo da plataforma. A Fig.31, mostra a plataforma com o
hemisfério que compõe o rolamento a ar conectado a mesma.

Figura 30 – Vistas da plataforma.

Figura 31 – Plataforma.
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Para diminuir a influência do torque gravitacional foram utilizadas três UMMs –
(Unidades de massa móvel) em conjunto com um sistema de controle, assim sendo possível
modificar a localização do centro de massa da plataforma.

Segundo (16) as UMMs são capazes de se movimentarem de forma precisa. Para
isso, utilizou-se a mesa coordenada de modelo KT70 fabricada pela empresa Proxxon.
Essa messa coordenada possui dimensões de 200 mm x 70 mm e permite movimentações
de 134 mm na sua direção longitudinal (eixo x) e 46 mm ao longo da direção 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 UMMs, utilizou-se de um pequeno dispositivo cilíndrico de alumínio.
Isso é ilustrado na Fig. 33.

Figura 32 – Mesa coordenada KT70.

Figura 33 – Acoplamento do motor à UMM.
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Para o procedimento de calibração da plataforma implementou-se uma função do
MATLAB que utiliza uma função de leitura de dados para ler uma quantidade específica
de dados dos sensores. Essa quantidade é escolhida pelo usuário.

Essa função é dividida em duas etapas. Primeiramente, lê-se os dados da UMI -
(Unidade de medição inercial.) em movimento. Para isso, o usuário deve rotacionar a UMI
nos seus três eixos. É de suma importância que essa rotação seja feita de forma a abranger
toda a excursão de cada um dos três eixos de rotação (rolagem, arfagem e guinada). Este
procedimento deve ser realizado de forma lenta em torno do eixo do sensor, para que as
acelerações medidas sejam fruto da gravidade e não de acelerações lineares. Esses dados
são armazenados em vetores dos quais retiram-se os valores máximos e mínimos. Esses
valores são utilizados para a determinação da reta de calibração.

Para a segunda etapa, a UMI não deve ser movimentada pois almeja-se coletar
os dados do giroscópio em repouso. Com esses dados calcula-se a média das velocidades
angulares que serão utilizadas para a calibração.

Por fim, as constantes geradas por essa função são gravadas em um arquivo, que
é utilizado pela função de balanceamento da mesa.

3.2.2 Projetos desenvolvidos no presente trabalho

Nesta subsecção será mostrado o que foi desenvolvido neste projeto, como especi-
ficado anteriormente na EAP - Fig. 16.

3.2.2.1 Mesa com atuador de gás frio

A mesa com atuador de gás frio será disposta sobre a plataforma, esta tem a função
de controlar a trajetória da plataforma, através da ejeção do gas. A mesa é um sistema
totalmente independente da plataforma, sendo possível tirar e colocar a mesma na hora
que se desejar.

Figura 34 – Mesa com atuador de gás frio.
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Figura 35 – Mesa com atuador de gás frio sobre o mancal aerostático.

Forão utilizados sobre a mesa diversos componentes que estão dispostos de tal
modo que o centro de massa da mesa fique o mais próximo possível do centro geométrico
da semiesfera de rolamento a ar, com isto reduzindo o torque gravitacional que estará
disposto sobre o sistema. Levou-se também em consideração dispor os componentes de
tal forma que fosse possível caber um nano satélite em sua superfície.

Os componentes dispostos sobre a mesa foram colocados de maneira que seja
possível movê-los, assim podendo mudar a possição dos componentes para a forma mais
adequada que se deseja.

∙ Foram utiliados os seguintes componenetes:

Cilindro de ar comprimido;

Válvula reguladora de fluxo;

Manômetro;

Distribuidor de ar comprimido;

Válvulas solenoides;

Mangueiras para ar comprimido.

As justificativas para a escolha dos componentes supracitados serão detalhadas
mais adiante.
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Cilindro de ar comprimido

Optou-se por utilizar um cilindro de paintball EXSB, por possuir os requisitos
necessários, como tamanho, peso, custo e capacidade de armazenamento de pressão.

A função do cilindro é estocar o ar comprimido para ser utilizado pelo sistema.
Vale salientar que o compressor não estará 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 será para estocar ar no cilindro.

O cilidro de ar comprimido possui uma válvula reguladora que funciona com uma
pressão máxima de 800 psi, ou seja, 55,16 bar, a função desta válvula é de proteger o
usuário, a mesma controla o fluxo de ar na saída do cilindro. O sistema aqui projetado
funcionará a uma pressão de 10 bar, que é a mesma proveniente do compressor, com isto
o cilindro suportará a função de trabalho.

A Fig. 36 mostra o cilindro e a Fig. 37 mostra a posição 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 características.

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 alteração na
posição do centro de massa com a quantidade de ar presente nos reservatórios. Os demais
componentes foram dispostos de maneira a contrabalancear a plataforma em relação aos
componentes já fixados, levando o centro de massa próximo ao centro da calota esférica.

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

Tabela 2 – Características do cilindro de ar comprimido EXSB 48ci 3000 psi.

Características do cilindro de ar comprimido EXSB 48ci 3000 psi
Capacidade Máxima 3000 psi ≃ 200bar

Pressão máxima na válvula 800 psi ≃ 55bar
Tamanho Altura - 28 cm de incluindo a válvula, Largura 8,5cm

Peso + ou - 1322g
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Figura 37 – Posição do cilindro sobre a mesa.

Válvula reguladora de fluxo

A função da válvula reguladora de fluxo, é reduzir a pressão do ar comprimido
proveniente do tanque. Este dispositivo protege automaticamente os equipamentos que
vem depois dele do excesso de pressão, evitando que acidentes e falhas ocorram. A pressão
que sai do tanque é de aproximadamente 8 bar e a válvula solenoide suporta uma pressão
de 2 a 10 bar, ou seja, não é necessário que entre estes componentes tenha um equipamento
que reduza a pressão, porem o uso do mesmo é mais por uma questão de segurança para
o sistema.

A válvula reguladora de fluxo pode ser vista na Fig. 38 e a posição da mesma sobre
a mesa na Fig. 39 . A Tab. 38 mostra as especificações técnicas da mesma.

Figura 38 – Válvula reguladora de fluxo. Retirado de SBU MetalBras.

Tabela 3 – Especificações técnicas da válvula.

Especificações técnicas da válvula reguladora de fluxo
Pressão máxima de trabalho 25 bar

Altura 37 mm
Largura 62 mm

Peso 270 g
Material Latão
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Figura 39 – Posição da válvula sobre a mesa.

Manômetro

O manômetro está posicionado depois da válvula reguladora de fluxo, a utilização
do mesmo será para ver a pressão que sai da válvula, assim sendo possível setar o fluxo
que passa pela válvula.

Este equipamento é crucial para o bom funcionamento da mesa, pois as válvulas
solenoides trabalham a uma pressão de 2 a 10 bar, ou seja, a pressão que este equipamento
mede é a pressão que alimentará as válvulas solenoides.

A Fig. 40 mostra o manômetro e a Fig. 41 a posição da mesma sobre a mesa. A
Tab. 4 mostra os dados técnicos do dispositivo.

Figura 40 – Manômetro. Retirado de Lube Fer.

Tabela 4 – Especificações técnicas do manômetro.

Especificações técnicas do manômetro
Pressão de trabalho 0 a 14 bar
Rosca de entrada 1/4” = 6,35 mm

Diâmetro 50 mm
Visor Vidro
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Figura 41 – Posição do manômetro sobre a mesa.

Distribuidor de ar comprimido

Este equipamento tem a função de distribuir o ar comprimido que passa pelo
manômetro para as duas válvulas solenoides. A utilização deste é essencial, devido ao fato
das duas válvulas utilizarem o ar proveniente do tanque simultaneamente.

A Fig. 42 mostra o distribuidor e a Fig. 43 a posição do mesmo sobre a mesa.

Figura 42 – Distribuidor de ar comprimido. Retirado de WK Shop.

Figura 43 – Posição do distribuidor de ar comprimido sobre a mesa.
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Suas principais características são:

∙ Uma entrada de ar fêmea de 1/4 de polegada;

∙ Quatro saídas de ar macho de 1/8 de polegada, sendo que todas as quatro saídas
tem registro de ar;

∙ Construção sólida em bloco de alumínio.

Válvula solenoide

A escolha da válvula solenoide se dá pelo fato de tal dispositivo ter um bom
desempenho para liberar o ar necessário para produzir o torque sobre a mesa, assim
sendo possível controlar seu movimento, ou seja, sua função é liberar o gás para o ar
atmosférico. No presente projeto foram utilizadas duas válvulas, uma em cada lado da
mesa.

Este tipo de válvula em geral utiliza o processo de indução 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 força no centro da bobina solenoide,
fazendo com que o êmbolo da válvula seja acionado, criando assim o sistema de abertura
e fechamento. O processo de fechamento da válvula solenoide ocorre quando a bobina
perde energia. A fonte de energia utilizada para alimentar as vávulas solenóides é uma
bateria de Lipo que possui uma tenção de 12 Volts.

Os tipos de solenóides usadas em sistemas eletro-mecânicos variam muito, depen-
dendo das necessidades do sistema. Duas das principais características que possibilitam
sua classificação, são o número de vias e o número de posições, definidos a seguir:

Vias: é o número de bocais de conexão do elemento de distribuição, existem válvu-
las de 2,3,4,5 ou mais vias. Posições: representa o número de posições estáveis do elemento
de distribuição. As válvulas mais comuns possuem 2 ou 3 posições.

As válvulas aqui utilizadas possuem 5/2 vias, porem foram utilizados bujões de
1/4” em uma das saídas das válvulas, assim fechando uma das saídas de ar das mesmas e
controlando a saída de ar da que permaneceu aberta. As válvulas possuem acionamento
por solenoide, retorno por mola e são normalmente fechadas. A escolha da válvula 5/2
vias ao invés de uma 3/2 vias se deu pelo fato da válvula 3/2 estar com um preço maior,
com isto foram compradas válvulas 5/2 que estavam mais baratas.
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A Fig. 44 mostra a válvula utilizada e a Fig. 45 sua posição sobre a mesa. A Tab.
5 mostra as características da válvula solenoide utilizada.

Figura 44 – Válvula solenoide 5/2 vias. Retirado de Klein Automação.

Figura 45 – Posição das válvulas solenoides sobre a mesa.

Tabela 5 – Características da válvula solenoide 5/2 vias.

Características da válvula solenoide 5/2 vias
Modelo 4V210-08

Entrada/Saída 1/4”
Escape 1/8”

Área equivalente 16𝑚𝑚2

Coeficiente de Vazão 0,89
Pressão de trabalho 2 a 10 bar

Pressão máxima 12 bar
Temperatura de trabalho 5 ∘C a 50 ∘C

Fluido Ar comprimido
Tensão 12V

Frequência 5 Ciclos por segundo
Tempo de resposta 0,05 segundos
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Mangueira para ar comprimido

O único 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 pressão nesta seção ser maior, ou seja, é necessá-
rio uma mangueira mais robusta, outro fator importante é que as conecções nesta seçao
requererem este tipo de mangueira como conecção. A segunda mangueira utilizada foi a
mangueira pneumática que conecta o distribuidor de ar comprimido com as duas válvulas
pneumáticas. Abaixo é mostrado as especificações e características técnicas das mesmas.

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

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

Tabela 6 – Características da mangueira de PVC wingfoot 5/16".

Características da mangueira de PVC Wingfoot 5/16"
Pressão máxima de traballho 20,7 bar

Material PVC
Diâmetro 5/16” = 127mm

Temperatura de funcionamento 5 ∘C a 50 ∘C

Figura 47 – Mangueira pneumática. Retirado de Feldhaus ltda.
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Tabela 7 – Características da mangueira pneumática.

Características da mangueira
Pressão máxima de traballho 10 bar

Material Poliuretano
Diâmetro 6mm

Temperatura de funcionamento −40 ∘C a 80 ∘C

3.2.2.2 Controle da mesa com atuador de gás frio

O controle da mesa com atuador de gás frio consiste da interface entre a estrutura
eletrônica e do sistema de controle. Com isto a presente seção esta subdividida em:

∙ Estrutura eletrônica;

∙ O controle.

A estrutura eletrônica da mesa consiste de um microcontrolador e um dispositivo
de comunicação sem fio que é conectado juntamente com um interruptor eletromecânico
que realiza o acionamento das válvulas solenóides, assim sendo possível controlar o abrir
e o fechar das válvulas. Para o controle da mesa foi feito em MATLAB um sistema de
controle que controla a mesa automaticamente, liberando o ar das válvulas a fim de zerar
a velocidade angular.

Estrutura eletrônica

A estrutura eletrônica da mesa funciona da seguinte maneira: um computador
externo contém o sistema de controle da mesa no software MATLAB que por meio de
conecção wifi com um dispositivo de comunicação sem fio se controla o tempo de aciona-
mento das válvulas, através de um programa que está no microcontrolador, assim sendo
possível zerar a velocidade angular da mesa. É importante salientar que durante este
processo é necessário fazer uma interface de potência, pois as válvulas solenoides funcio-
nam com uma tenção de 12V, o microcontrolador e o dispositivo de comunicação sem fio
funcionam a uma tenção de 5V, porem um dos pinos do dispositivo só aceita 3.3V.

∙ A estrutura eletrônica da mesa possui os seguintes componentes:

Microcontrolador;

Dispositivo de comunicação sem fio;

Interruptor eletromecânico.

A Fig. 48 mostra o esquema da estrutura eletrônica do projeto.
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Figura 48 – Esquemático da conexão eletrônica do projeto. Retirado de (5).

Foram utilizadas duas baterias como fonte de alimentação dos componentes. A
primeira é uma bateria Lipo de 12V, que pode ser vista na Fig. 49, utilizada para alimentar
as válvulas solenoides. E a segunda é uma bateria externa power bank para celular que
fornece uma tenção de 5V, ou seja, a tenção necessária para alimentar o microcontrolador
e os demais componentes, o carregador portátil pode ser visto na Fig. 50.

Figura 49 – Bateria Lipo 12V.

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

Abaixo serão especificados os componentes da estrutura eletrônica:
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Microcontrolador

Para a escolha do microcontrolador é fundamental levar em consideração alguns
requisitos, como as características técnica, preço, disponibilidade na aquisição, tamanho
e a experiência em utilização do mesmo.

Por estes motivos optou-se por utilizar o microcontrolador ATmega168, mais co-
nhecido como Arduino Nano. O mesmo é um dispositivo que satisfaz as condições reque-
ridas pelo projeto, como promover a interface do computador com as válvulas solenoides.
Além disto o ATmega168 possui fácil diponibilidade de aquisição e é mais compacto que
os demais tipos de microcontroladores. Sua conecção se dá por meio de um conector USB
Mini. Utilizou-se como fonte de alimentação do arduino um carregador portátil de celular,
que pode ser visto na Fig. 50, a tenção disponibilizada pelo carregador é de 5V.

A Fig. 51 mostra uma ilustração do microcontrolador ATmega168 e os dados
técnicos do mesmo encontram-se na Tab. 8.

Figura 51 – Microcontrolador ATmega168. Retirado de Baú da Eletrônica Componentes.

Tabela 8 – Dados técnicos do microcontrolador ATmega168.

Dados técnicos do microcontrolador ATmega168
Microcontrolador ATmega168

Tensão de operação 5V
Tensão de alimentação (recomendada) 7-12 V

Tensão de alimentação (limite) 6-20 V
Entradas e saídas digitais 14 das quais 6 podem ser PWM

Entradas analógicas 8
Corrente contínua por pino 40 mA

Memória Flash 16 KB
Memória SRAM 1 KB

Dimensões 18,5mm x 43,2mm
Peso 5g
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Dispositivo de comunicação sem fio

A comunicação sem fio consiste na transferência de dados e informações sem a
utilização de cabos. As distâncias envolvidas podem ser curtas ou longas. Existem diversos
tipos de comunicação sem fio, como: infravermelho, bluetooth entre outros.

A tecnologia bluetooth foi o tipo de comunicação sem fio escolhida para o projeto
aqui proposto. Esta escolha se deve a alguns fatores, sendo estes: preço, facil disponibi-
lidade na aquisição e por possuir um alcance satisfatório que vai até 10 metros, o que é
satisfatório para o projeto aqui proposto. O bluetooth escolhido foi o Hc05, a escolha deste
dispositivo se deve ao fato do preço acessível, fácil manuseio e por possuir tanto o modo
mestre como escravo, além de ter uma fácil configuração.

Este dispositivo vai conectado juntamente com o microcontrolador e será a in-
terface entre o Arduino e o computador. No computador foi projetado um controle, que
através do bluetooth do computador será conectado com o bluetooth da mesa de testes. A
tenção de operação do bluetooth é de 3.3 a 5v, porem o pino RX só pode aceitar 3.3V, isso
significa que um divisor de tensão é necessário para se conectar com o Arduino de 5V.
Um divisor de tensão 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 o Arduino. A Tab. 9 mostra os principais dados técnicos do mesmo.

Figura 52 – Módulo bluetooth - Hc05. Retirado de Filipeflop Componentes Eletrônicos.
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Tabela 9 – Dados técnicos do módulo bluetooth - Hc05.

Dados técnicos do módulo bluetooth - Hc05
Tensão de operação 3,3 a 5V

Alcance 10 m
Dimensão 26,9 mm x 13 mm x 2,2 mm

Peso 9,6g

Interruptor eletromecânico

O interruptor é um dispositivo simples, usado para abrir ou fechar circuitos elétri-
cos. São utilizados na abertura de redes, em tomadas e entradas de aparelhos eletrônicos,
basicamente na maioria das situações que envolvem o ligamento ou desligamento de ener-
gia elétrica. Existem diversos tipos de interruptores, como os acionados por alavanca,
pressão e outros. No presente projeto será utilizado um interruptor automático, ou seja,
um dispositivo que aciona sem precisar de ser tocado, que funciona através de relés.

O relé é um interruptor eletromecânico, com inúmeras aplicações possíveis em co-
mutação de contatos elétricos, servindo para ligar ou desligar dispositivos. A movimenta-
ção física 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 responsável
pela mudança do estado dos contatos. O mesmo é ligado a dois circuitos elétricos.

A escolha deste interruptor se deve a alguns fatores, sendo estes: facil disponibili-
dade na aquisição, preço, por ser um interruptor automático e acima de tudo por realizar
o acionamento das válvulas solenoides.

Na Fig. 53 você pode observar a pinagem do módulo relé arduino. No lado esquerdo
superior os pinos JD-Vcc, Vcc 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 Vcc. 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 você deve apenas mudar o estado
das portas digitais ligadas aos pinos IN1 e IN2. A Tab. 10 mostra os principais dados
técnicos do mesmo.

Figura 53 – Módulo relé 2 canais. Retirado de Filipeflop Componentes Eletrônicos.
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Tabela 10 – Dados técnicos do módulo relé.

Dados técnicos do módulo relé
Tenção de operação 5V

Pinagem Normal Aberto, Normal Fechado e Comum
Dimensão 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 válvulas solenoides, um Arduino Nano, um
módulo relé 2 nais, um módulo 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:

Figura 54 – Interface entre os componentes.
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O Controle

Esta seção destina-se ao detalhamento da programação utilizada no projeto para
o controle das válvulas solenoides. Nela dar-se-á uma visão geral do funcionamento e
aplicação das funções criadas.

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

Utilizou-se o primeiro para implementar a programação embarcada a um Arduino
que está embutido à mesa, enquanto o segundo foi utilizado para implementação da pro-
gramação presente no computador externo à mesa. Os dois sistemas comunicam-se através
de um módulo bluetooth embutido na mesa e do bluetooth do computador, cujo funciona-
mento será descrito a seguir.

A função desenvolvida no MATLAB tem como objetivo testar o algoritmo de
controle usando os propulsores de gás frio. A programação embarcada no Arduino e a
programação feita no MATLAB devem comunicar-se entre si afim de controlar as válvulas
solenoides.

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

∙ Com isto a implementação do controle da mesa pode ser dividido em:

Programação implementada no Arduino;

Programação implementada no MATLAB.

Com isto será explicado a seguir os dois itens supracitados:

Programação implementada no Arduino

Como salientado anteriormente foi implementado uma programação no Arduino
para controlar o acionamento das válvulas solenoides. Os comandos são enviados para o
Arduino através da comunicação wireless entre o bluetooth do computador e o bluetooth
que está conectado com o Arduino, assim sendo possível controlar o tempo em que as
válvulas 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.

∙ O programa projetado controla os seguintes parametros:

Tempo de acionamento das válvulas;

O ligar das válvulas;

O desligar das válvulas.

A seguir será 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).

% L o c a l i z a um c a r a c t e r e ou S t r i n g dentro de outra S t r i n g :
commaIndex=command . indexOf ( ’ , ’ ) ;
te rminatorIndex=command . indexOf ( ’ ; ’ ) ;
% Obtem uma s u b s t r i n g de uma S t r i n g :
S t r i n g f i r s t V a l u e=command . s u b s t r i n g (0 , commaIndex ) ;
S t r i n g secondValue=command . s u b s t r i n g ( commaIndex+1, terminatorIndex ) ;

% Converte um S t r i n g v a l i d o em um i n t e i r o :
f i r s t I n t=f i r s t V a l u e . t o I n t ( ) ;
secondInt=secondValue . t o I n t ( ) ;

2. Colocou-se os casos definidos dentro de um switch, que é uma instrução que compara
o valor de uma variável com os valores especificados em instruções case.

switch ( f i r s t I n t )
{

% Case ’ s programados .
}
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3. A primeira instrução case aciona a válvula 1 e o usuário define o tempo de
acionamento.

case 1 :
{

% Rele 1 l i g a d o :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , HIGH) ;
% Esperando por Xms:
S e r i a l . p r i n t l n ( secondInt ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " ms . " ) ;
de lay ( secondInt ) ;
% Rele 1 d e s l i g a d o :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , LOW) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ’ 0 ’ ) ;
break ;

}

4. A segunda instrução case aciona a válvula 2 e o usuário define o tempo de
acionamento.

case 2 :
{

% Rele 2 l i g a d o :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , HIGH) ;
% Esperando por Xms:
S e r i a l . p r i n t l n ( secondInt ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " ms . " ) ;
de lay ( secondInt ) ;
% Rele 2 d e s l i g a d o :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , LOW) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ’ 0 ’ ) ;
break ;

}

5. A terceira instrução case desliga a válvula 1 ou a válvula 2.

case 3 :
{
% Entrou no caso 3 :
switch ( secondInt )

{
case 1 :

{
% Entrou no caso 3−1: Valvula 1 d e s l i g a d a :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , LOW) ;
break ;
}

case 2 :
{
% Entrou no caso 3−2: Valvula 2 d e s l i g a d a :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , LOW) ;
break ;
}

d e f a u l t :
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{
break ;
}

}
break ;
}

6. A quarta instrução case liga a válvula 1 ou a válvula 2.

case 4 :
{
% Entrou no caso 4 :
switch ( secondInt )

{
case 1 :

{
% Entrou no caso 4−1: Valvula 1 l i g a d a :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , HIGH) ;
break ;
}

case 2 :
{
% Entrou no caso 4−2: Valvula 2 l i g a d a :
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , HIGH) ;
break ;
}

d e f a u l t :
{
break ;
}

}
break ;
}

7. Caso o comando enviado não seja compatível com nenhum dos case’s descrito acima,
o programa percebe o erro.

d e f a u l t :
{
S e r i a l . p r i n t l n ( ’ 0 ’ ) ;

% Entrou no d e f a u l t :
S e r i a l . p r i n t l n ( f i r s t I n t ) ;
S e r i a l . p r i n t l n (command ) ;
break ;
}

Como o intuito do controle é zerar a velocidade angular da mesa, é necessário
que o tempo de acionamento das válvulas sejam setados pelo usuário ou programa no
MATLAB, que faça com que as válvulas solenoides abram de acordo com o tempo que
for necessário.

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 válvulas solenoides por meio do Arduino.
Comando das

válvulas - (arduino) Representa Comando da segunda
variável - (usuário) Representa Comando final

- (usuário) Representa

Caso 1 Aciona a válvula 1 Xms Aciona por Xms (1,X) Aciona a válvula 1
por Xms

Caso 2 Aciona a válvula 2 Xms Aciona por Xms (2,X) Aciona a válvula 2
por Xms

Caso 3 Desliga as válvulas 1 ou 2 1 ou 2 Desliga a
vávula 1 ou a válvula 2

(3,1)
(3,2)

Desliga a válvula 1
Desliga a válvula 2

Caso 4 Liga as válvulas 1 ou 2 1 ou 2 Liga a
vávula 1 ou a válvula 2

(4,1)
(4,2)

Liga a válvula 1
Liga a válvula 2

Programação implementada no MATLAB

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

A comunicação acontece através de um bluetooth embutido na mesa e do bluetooth
do computador, e através de um módulo XBee conectado com o computador e outro
embutido na plataforma. O módulo XBee também é um dispositivo de comunicação sem
fio que foi utilizado na plataforma pelo trabalho desenvolvido por (1).

Para o bom entendimento da programação implementada no MATLAB é necessá-
rio entender alguns aspectos:

∙ Comunicação XBee com o MATLAB;

∙ Comunicação bluetooth com o MATLAB;

∙ Controle da mesa implementado no MATLAB.

Comunicação XBee com o MATLAB

O XBee é um dispositivo de comunicação sem fio produzido pela empresa Digi.
Este é um dispositivo de rádio que pode ser utilizado em conjunto com o Arduino para
prover comunicação sem fio utilizando o protocolo de comunicação ZigBee.

Utilizou-se dois módulos 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 módulo bluetooth implementado no presente projeto.
Dessa forma, os sensores acoplados à plataforma passam suas informações ao Arduino
da plataforma que, por sua vez, as envia para o módulo XBee. Esse módulo recebe as
informações e as transmite em forma de pacotes para outro XBee ligado ao computador.
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Foi criado um código no ADI do Arduino e outro no MATLAB para estabelecer
a comunicação entre ambos. O código do Arduino é dividido em 3 modos de operação
principais: estabelecimento da comunicação, aquisição de dados e controle dos motores.
Para distinção entre esses modos é utilizada a variável “Mode” no código do Arduino. A
seguir, explicar-se-á o modo de estabelecimento da comunicação.

Para esse modo, utiliza-se a função do MATLAB setup_serial_xbee. Primeira-
mente, envia-se um caractere do MATLAB por meio da função “fprintf(s, ’%c’,’a’);” .
Este carácter é enviado pela porta serial, lido pelo XBee acoplado à UCP e retransmitido
para o XBee conectado ao Arduino embarcado. Para isso, utiliza-se o código abaixo da
função citada:

e r r o = 1 ;
r a t e = 9600 ;

% Criacao da porta s e r i a l e c o n f i g u r a c a o de seus parametros
s=s e r i a l ( comPort ) ;
s e t ( s , ’ DataBits ’ , 8 ) ;
s e t ( s , ’ StopBits ’ , 1 ) ;
s e t ( s , ’ BaudRate ’ , r a t e ) ;
s e t ( s , ’ Parity ’ , ’ none ’ ) ;
fopen ( s ) ;

% Teste de comunicacao
% um c a r a c t e r ’ a ’ e enviado ao arduino e espera−se que um c a r a c t e r ’ a ’
% s e j a r e ceb i do de v o l t a
f p r i n t f ( s , ’% c ’ , ’ a ’ ) ;
a=’b ’ ;
whi l e ( a~=’a ’ )

a=f s c a n f ( s , ’% s ’ ) ;
end
i f ( a==’a ’ )

d i sp ( ’ s e r i a l read ’ )
mbox = msgbox ( ’ S e r i a l Communication setup ’ ) ; u iwa i t (mbox ) ;
e r r o = 0 ; %operacao bem sucedida , f l a g de e r r o f a l s a .

end

Para este código criou-se um objeto do tipo porta serial “s”. Este é configurado
e posteriormente habilitado para comunicação através da função “fopen()”. Depois disso,
utiliza-se a função “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 usuário saiba que a comunicação serial foi bem sucedida.

Para o código 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 . p r i n t l n ( ’ a ’ ) ;
break ;
}
d e f a u l t :
{
break ;
}
. . .

Vale salientar que as programaçoes desenvolvidas no Arduino e no MATLAB para
a comunicação XBee com MATLAB foram desenvolvido por (1).

Comunicação bluetooth com o MATLAB

A interface do bluetooth com o MATLAB permite transmitir e receber dados atra-
vés de pacotes para o computador. O módulo bluetooth pode ler e gravar os dados em
forma de texto e através de dados binários. Para dados de texto, usa-se as funções fscanf
e fprintf e para dados binários, usa-se as funções fread e fwrite.

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

1. Se determina quais os dispositivos bluetooths são acessíveis a partir do computador.

i n s t r h w i n f o ( ’ 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 gás frio, e é mostrado na saída. Com isto é exiba as informações
sobre este dispositivo usando a interface bluetooth e a propriedade RemoteName.

>> i n s t r h w i n f o ( ’ Bluetooth ’ , ’ 201606061743 ’ )

ans=

RemoteName: ’201606061743’
DeviceID: ’0016530FD63D’

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

c l c
c l e a r a l l
c l o s e a l l

% Cria−se uma v a r i a v e l chamada bt , onde se usa o cana l 1 do d i s p o s i t i v o b luetooth :
bt=Bluetooth ( ’ btspp ://201606061743 ’ , 1)

% Liga o d i s p o s i t i v o b luetooth :
fopen ( bt )
command= ’ ’ ;
f w r i t e ( bt , command ) ;

% Des l i ga o d i s p o s i t i v o b luetooth :
f c l o s e ( bt ) ;
d e l e t e ( i n s t r f i n d ) ;
i n s t r r e s e t ;

5. Envia uma mensagem para o dispositivo usando a função fwrite. Abaixo caracteres
específicos são enviados para o dispositivo e este entende, no caso aciona a válvula 1 por
400ms.

f w r i t e ( bt , ’ 1 , 4 0 0 ; ’ )
bt

Caso a comunicação de certo a válvula 1 irá ser acionada, caso não de certo o
programa avisa que a comunicação não se concretizou.

Controle da mesa implementado no MATLAB

Foi desenvolvido uma função no MATLAB para testar o algoritimo de controle
utilizando os propulsores de gás frio. A função 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 será mostrado os passos mais importantes que foram feitos para o desen-
volvimento do código:

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

Conf iguracao de comunicacao ;
Algoritmo de Contro le :

Aquis icao de dados da IMU;
Gra f i co ;
V e r i f i c a c a o de To le ranc ia ( o pc i ona l ) ;
Atuacao ;

Fecha os ca n a i s de comunicacao .
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2. Configuração de comunicação:

%%% Comunicacao XBee ( s i s tema de balanceamento ) %%%
i f ~ isempty ( i n s t r f i n d ) % Determina se a matr iz e s t a vaz ia

f c l o s e ( i n s t r f i n d ) ; % Fecha todos os arqu ivos aber to s
d e l e t e ( i n s t r f i n d ) ; % Exc lu i os arqu ivos ou o b j e t o s

end
i n s t r r e s e t % Desconectar e e x c l u i r todos os o b j e t o s do instrumento
s=setup_ser ia l_xbee ( s e r i a l p o r t ) ;
c l c

% Limpa o b u f f e r do XBee lendo todas as in formacoes armazenadas .
i f ( s . BytesAvai lable >0)

d i s p l a y ( ’ Limpar os dados do b u f f e r XBee . ’ ) ;
d i s p l a y ( ’ Dados encontrados : ’ ) ;
whi l e ( s . BytesAvai lable >0)

% Le a l i n h a do arquivo , removendo c a r a c t e r e s da nova l i n h a
t e x t _ l i n e=f g e t l ( s ) ;
d i s p l a y ( t e x t _ l i n e ) ;

end
d i s p l a y ( ’ R e i n i c i a l i z a c a o do b u f f e r com e x i t o . ’ ) ;

end

%%% Comunicacao Bluetooth ( s i s tema de atuacao ) %%%
bluetooth=Bluetooth ( ’ btspp ://201606061743 ’ , 1 ) ;
fopen ( b luetooth ) ;

3. Algoritmo de Controle:

%%% Algor i t imo de c o n t r o l e %%%
gain =0.5 ;

i = 0 ;
packet s_los t =0; % Pacotes perd idos
t i c % I n i c i a a contagem de tempo
whi l e t rue

i=i +1;

%%% Aquis icao de dados da IMU: %%%
f p r i n t f ( s , ’%c ’ , ’R ’ ) ; %IMU Pedido de dados
pause ( 0 . 0 2 ) ;
% Se nao houve r e s p o s t a ao requerimento , outra t e n t a t i v a e f e i t a
i f ( s . BytesAva i lab le==0)

%d i s p l a y ( ’ Perda de dados ’ ) ;
packet s_los t=packet s_los t +1;
i=i −1
cont inue ;

end
% Le a l i n h a do arquivo , removendo c a r a c t e r e s da nova l i n h a
t e x t _ l i n e=f g e t l ( s ) ;
ParsedLine=s t r r e a d ( text_l ine , ’% s ’ , ’ d e l i m i t e r ’ , ’ ’ ) ;
i f ( s i z e ( ParsedLine ,1)~=7)

d i s p l a y ( ’ Dados r e c e b i d o s em formato i n v a l i d o ( . . . )
( . . . ) ( quantidade de informacao d i f e r e n t e de 7 ) ’ ) ;
i=i −1
cont inue ; % Ignora o r e s t o da i t e r a c a o do l a c o ( . . . )
( . . . ) e passa para a i t e r a c a o s e g u i n t e
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e l s e i f ( strcmp ( ParsedLine (7) , ’ 1 ’ )~=1)
d i s p l a y ( ’ Dados r e c e b i d o s em formato i n v a l i d o ( . . . )
( . . . ) ( Dados de v e r i f i c a c a o i n v a l i d o s ) ’ ) ;
i=i −1
cont inue ; % Ignora o r e s t o da i t e r a c a o do l a c o ( . . . )
( . . . ) e passa para a i t e r a c a o s e g u i n t e

end
TextData ( i , : ) = ParsedLine ;
omega_z ( i ) = st r2doub l e ( TextData ( i , 6 ) ) ;
omega_z2=norm( omega_z ) ;
time ( i )=toc ;

%%% Graf i co %%%
i f i==1

%x=input ( ’ deu ruim ’ )
handle=f i g u r e ;
%s e t ( handle , ’ Pos i t ion ’ , [ 6 9 2 49 667 636]) ;% Posicao da f i g u r a ( . . . )
( . . . ) na t e l a do PC ( p i x e l s )
ve loc i ty_graph=p l o t ( time , omega_z ) ;
a x i s ( [ 0 10 −6.28 6 . 2 8 ] ) ;
x l a b e l ( ’ Time( s ) ’ ) ;
y l a b e l ( ’ Angular v e l o c i t y ( rad / s ) ’ ) ;
c u r r e n t _ v e l o c i t y = text (9 , 6 . 5 , s p r i n t f ( ’ Current Wz = %.2 f ’ , ( . . . )
( . . . ) omega_z ( i ) ) , ’ hor izonta lAl ignment ’ , ’ r i ght ’ ) ;

e l s e
f i g u r e ( handle ) ;
s e t ( ve loc ity_graph , ’XData ’ , time ( 1 : i ) ) ;
s e t ( ve loc ity_graph , ’YData ’ , omega_z ( 1 : i ) ) ;
s e t ( cur rent_ve loc i ty , ’ s t r i n g ’ , ( s p r i n t f ( ’ Current Wz = %.2 f ’ , ( . . . )
( . . . ) omega_z ( i ) ) ) , ’ Pos i t ion ’ , [ 0 , 6 . 2 8 , 0 ] ) ;
a x i s ( [ 0 time ( i ) −6.28 6 . 2 8 ] ) ;

end

%%% V e r i f i c a c a o de To le ranc ia ( o pc i on a l ) %%%
i f abs ( omega_z2−omega_ref)<=t o l e r a n c e

d i s p l a y ( ’ Detumbling done . ’ ) ;
r e turn ;

end

%%% Atuacao %%%
Error=omega_z2−omega_ref ;
a c t u a t i o n _ i n t e r v a l=abs ( Error * gain ) ;
act2 =1000* a c t u a t i o n _ i n t e r v a l ; %Mul t ip l i cado por 1000 para conve r t e r ( . . . )
( . . . ) o i n t e r v a l o de atuacao em segundos para mi l i s s egundos .
act2=round ( act2 ) ; %act2 deve s e r um i n t e i r o .

i f Error >0
% Atuacao da va lvu la 1
command=[ ’1 , ’ num2str ( act2 , ’%d ’ ) ’ ; ’ ]
f w r i t e ( bluetooth , command ) ; % S o l i c i t a c a o de atuacao
pause ( 1 ) ; % Espera enquanto o s i s tema e acionado

e l s e
% Atuacao da va lvu la 2
command=[ ’2 , ’ num2str ( act2 , ’%d ’ ) ’ ; ’ ]
f w r i t e ( bluetooth , command ) ; % S o l i c i t a c a o de atuacao
pause ( 1 ) ; % Espera enquanto o s i s tema e acionado

end
end
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4. Fecha os canais de comunicação:

%%% Fecha os c an a i s de comunicacao %%%
% XBee
i f ~ isempty ( i n s t r f i n d )

f c l o s e ( i n s t r f i n d ) ;
d e l e t e ( i n s t r f i n d ) ;

end
% Bluetooth
f c l o s e ( b luetooth )
i n s t r r e s e t % Desconecta e e x c l u i r todos os o b j e t o s do instrumento

Ao final da integração do algorítimo de controle com a mesa com atuador de gás frio
é possível fazer testes experimentais e perceber que o programa atua de forma satisfatóra
na mesa, assim aplicando o controle de forma correta.

3.2.2.3 Estrutura pneumática da mesa com atuador de gás frio

A estrutura pneumática da mesa com atuador de gás frio funciona da seguinte ma-
neira: projetou-se um circuito pneumático no FluidSIM, que é um programa para criação,
simulação e estudo de eletro-pneumática, 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 válvula
reguladora de fluxo, assim sendo possível setar a pressão que irá para o manômetro, em
seguida o manômetro se conecta com o distribuidor de ar comprimido, que por sua vez
manda a pressão necessária para as válvulas solenoides. As válvulas são normalmente
fehadas, com isto a interface do circuito eletrônico com a estrutura pneumática, faz com
que seja possível controlar a ejeção 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 necessário tanto para movimentar como para zerar a velocidade
angular.

A Fig. 56 mostra o ciruito projetado:

Figura 56 – Circuito elétrico pneumático.
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4 Resultados

Este capítulo tem como objetivo mostrar os resultados obtidos no presente traba-
lho, sendo para isto necessário mostrar os seguintes aspectos:

∙ Medodologia;

∙ Estimação do tensor de inércia;

∙ Força, torque e vazão nas válvulas;

∙ Resultado dos testes;

∙ Simulação da mesa com atuador de gás frio no MATLAB.

4.1 Metodologia
Para o bom entendimento dos resultados foi proposto um modelo análogo e simples

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

A mesa foi imaginada como um pêndulo simples 3D com três graus de liberdade,
tal pêndulo é capaz de oscilar em torno de dois eixos: os eixos de arfagem e rolagem,
com isto o pêndulo é capaz de descrever uma área esférica de alcance, o mesmo é capaz
de descrever rotações em torno do eixo de guinada, ou seja, o eixo z. O algoritimo de
controle utilizado para controlar os propulsores de gás frio tem como principal objetivo
zerar a velocidade angular no eixo z, assim parando a mesa. A Fig. 57 mostra movimento
3D da mesa.

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

As válvulas aqui testadas foram colocadas sobre o eixo de rolagem. Ao liberar os
jatos de gás 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 Estimação da matriz de inércia
A obtenção da matriz de inércia da mesa é extremamente importante para o bom

desempenho do sistema, isto se deve ao fato da equação da dinâmica de atitude depender
dos valores contidos nesta matriz, como mostrado no Cap.2, outro fator importante é que
o algorítimo de balanceamento da mesa precisa desta matriz o mais perto possível do real.

A obtenção da matriz de inércia aqui obtida se deu por meio do programa CATIA,
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 possível
estimar várias de suas propriedades físicas e mecânicas, como massa, volume e a matriz
de inércia por exemplo.

Os principais valores da matriz de inércia são: Ixx, Iyy e Izz, pelo fato de serem os
valores utilizados na equação dinâmica de atitude da mesa com atuador de gás frio e tam-
bém pelo fato de tais valores serem utilizados para estimar o vetor de desbalanceamento
do sistema.

A Tab. 12 mostra uma comparação dos valores de Ixx, Iyy e Izz antes e depois de
ser adicionado os componentes da mesa com atuador de gás 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 gás frio feita no programa CATIA.

Tabela 12 – Momentos principais de inércia com e sem a mesa com atuador de gás frio.

Componentes da
matriz de inércia

Valor estimado (Kg . m2)
Antes do atuador

Valor estimado (Kg . m2)
Com o atuador

I𝑥𝑥 0,218 0,303
I𝑦𝑦 0,17 0,346
I𝑧𝑧 0,337 0,524
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Figura 58 – Matriz de inércia da plataforma gerado pelo CATIA.

Figura 59 – Matriz de inércia da plataforma/mesa com atudor gerada pelo CATIA.
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4.3 Força, torque e vazão nas válvulas
Nesta seção realiza-se o levantamento de alguns parâmetros de funcionamento da

mesa com atuador de gás frio, sendo este parâmetros: forças, torques e vazão fornecidas
pelas válvulas solenoides.

Força nas válvulas solenoides

Para cálcular a força nas válvulas solenoides tem-se a seguinte fórmula:

𝑃 = 𝐹

𝐴
(4.1)

O valor da área é fornecidos pelo fabricante e a pressão é fornecida pelo manômetro
que esta sobre a mesa. Com isto é possível cálcular a força nas válvulas.

Vale salientar que a pressão nas válvulas não são contínuas, isto se deve ao fato
do cilindro de ar comprimido aqui utilizado estar carregado com pouca pressão, algo em
torno de 10 bar, que é a pressão 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 pressão maior, mais contínua será a pressão que estará saindo sobre as válvulas.

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

A Tab. 13 mostra as forças para as pressões que ocorrem no decorrer do teste. O
cálculo a seguir mostra como foram obtidos os valores referente a tabela.

𝐹 = 𝑃𝐴 = (10𝑏𝑎𝑟) · (16𝑚𝑚2) = 1𝑁/𝑚𝑚2 · (16𝑚𝑚2) = 16𝑁 (4.2)

Tabela 13 – Força exercida pelas válvulas para diferentes pressões.

Pressão (bar) Pressão (N/𝑚𝑚2) Força (N)
2 0,2 3,2
3 0,3 4,8
4 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 14,4
10 1,0 16,0
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Torque nas válvulas solenoides

Os torques dos jatos de gases são considerados torques externos e seus valores são
gerados em torno do centro de rotação da mesa. Com isto o torque gerado pelas válvulas
solenoides é mostrado a seguir:

𝜏 =

⎡⎢⎢⎢⎣
0
0

2𝐹𝑏

⎤⎥⎥⎥⎦ (4.3)

O valor de F corresponde a força das válvulas porem esta força não é contínua,
esta muda com o decorrer do esvaziar do tanque, como salientado anteriormente. Já o
valor de b é fixo, este corresponde a distância do CM a força F, e seu valor é igual a
22,25cm, ou seja 0,02225m.

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

𝜏 =

⎡⎢⎢⎢⎣
0
0

0, 712

⎤⎥⎥⎥⎦ (𝑁/𝑚) (4.4)

Com isto a Tab. 14 mostra os torques de acordo com as forças exercidas pelas
válvulas. Os valores dos torque também tendem a diminuir, isto se deve ao fato das forças
que são geradas também diminuirem.

Tabela 14 – Torque exercido pelas válvulas para diferentes forças.

Força (N) Torque (N/m)
3,2 0,142
4,8 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



Capítulo 4. Resultados 82

Vazão nas válvulas solenoides
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4.4 Resultado dos testes
Para validar o sistema de atuação por meio do gás frio, foram verificados as itera-

ções do algorítimo, que corresponde a comunicação do XBee e do módulo bluetooth com
a mesa e aos dados coletados pela mesa, com isto as válvulas solenoides atuam sobre o
sistema afim de zerar a velocidade angular. As interações partiram de um presuposto que
a mesa estivese em movimento.

Os procedimentos adotados para os testes foram:

1. Uma perturbação é aplicada à mesa;

2. Inicia-se a coleta de dados;

3. O algorítimo de controle da mesa implementado no MATLAB atua de maneira a
zerar a velocidade angular da mesa;

4. O algorítimo repete as interações até que a mesa fique parada.

4.5 Simulação da mesa com atuador de gás frio no MATLAB
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5 Conclusões
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Vele salientar que os programas desenvolvidos tanto em Arduino como em MA-
TLAB para a comunicação do XBee com MATLAB foram explicadas as partes principais
no texto acima. Porem o código completo se encontra no projeto desenvolvido por (1).

No presente anexo segue os códigos utilizados em Arduino e em MATLAB para a
execução do presente projeto. Os programas estão subdivididos em:

∙ Anexo A - Código implementado no Arduino;

∙ Anexo B - Código implementado para a comunicação bluetooth com o MATLAB;

∙ Anexo C - Código implementado para o controle da mesa no MATLAB.
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ANEXO A – Código implementado no
Arduino

//#inc lude <S o f t w a r e S e r i a l . h>
// S o f t w a r e S e r i a l Bluetooth ( 2 , 3 ) ;

i n t i =0;

// pinagem
i n t r e l e 1 = 10 ;
i n t r e l e 2 = 7 ;
i n t tx = 1 ;
i n t rx = 0 ;
char i n S e r i a l [ 1 0 0 ] ;

// setup
oid setup ( ){
//modo monitor
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;
// setup pinos in / out
pinMode ( r e l e 1 , OUTPUT) ;
pinMode ( r e l e 2 , OUTPUT) ;
pinMode ( tx , OUTPUT) ;
pinMode ( rx , INPUT ) ;

i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0) {
whi l e ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0) {

i n S e r i a l [ i ]= S e r i a l . read ( ) ;
i ++;

}
i n S e r i a l [ i ]= ’\0 ’ ;

}
}

//LOOP i n f i n i t o
void loop ( ){
i =0;
S t r i n g command ;
i n t commaIndex ;
i n t terminatorIndex ;
i n t f i r s t I n t ;
i n t secondInt ;
i f ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) > 0) {
command=S e r i a l . r eadSt r ing ( ) ;
}
e l s e
{
re turn ;
}

// separa comando em f i r s t v a l u e=valvula , secondvalue=tempo (ms)
commaIndex=command . indexOf ( ’ , ’ ) ;
te rminatorIndex=command . indexOf ( ’ ; ’ ) ;
S t r i n g f i r s t V a l u e=command . s u b s t r i n g (0 , commaIndex ) ;
S t r i n g secondValue=command . s u b s t r i n g ( commaIndex+1, terminatorIndex ) ;
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f i r s t I n t=f i r s t V a l u e . t o I n t ( ) ;
secondInt=secondValue . t o I n t ( ) ;
switch ( f i r s t I n t )
{

case 1 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 1 " ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , HIGH) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Rele 1 l i g a d o " ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Esperando por . . . " ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( secondInt ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " ms . " ) ;
de lay ( secondInt ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , LOW) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Rele 1 d e s l i g a d o " ) ;
// S e r i a l . p r i n t l n ( ’ 0 ’ ) ;
break ;

}
case 2 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 2 " ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , HIGH) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Rele 2 l i g a d o " ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Esperando por . . . " ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( secondInt ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " ms . " ) ;
de lay ( secondInt ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , LOW) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Rele 2 d e s l i g a d o " ) ;
break ;

}
case 3 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 3 " ) ;
switch ( secondInt )
{

case 1 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 3−1: r e l e 1 d e s l i g a d o " ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , LOW) ;
break ;

}
case 2 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 3−2: r e l e 2 d e s l i g a d o " ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , LOW) ;
break ;

}
d e f a u l t :
{

break ;
}

}
break ;

}
case 4 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 4 " ) ;
switch ( secondInt )
{
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case 1 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 4−1: r e l e 1 l i g a d o " ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 1 , HIGH) ;
break ;

}
case 2 :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no caso 4−2: r e l e 2 l i g a d o " ) ;
d i g i t a l W r i t e ( r e l e 2 , HIGH) ;
break ;

}
d e f a u l t :
{
break ;
}

}
break ;

}

d e f a u l t :
{

S e r i a l . p r i n t l n ( ’ 0 ’ ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( " Entrou no d e f a u l t . F i r s t Int =") ;
S e r i a l . p r i n t l n ( f i r s t I n t ) ;
S e r i a l . p r i n t l n (command ) ;
break ;

}
}

}



92

ANEXO B – Código implementado para a
comunicação bluetooth com o MATLAB

c l c
c l e a r a l l
c l o s e a l l

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

fopen ( bt )
command= ’ ’ ;
f w r i t e ( bt , command ) ;

f c l o s e ( bt ) ;
d e l e t e ( i n s t r f i n d ) ;
i n s t r r e s e t ;
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ANEXO C – Código implementado para o
controle da mesa no MATLAB

%% Function developed f o r t e s t i n g c o n t r o l a lgor i thms
% us ing the gas t h r u s t e r s o f the Air Bearing Table
% v1 . 0 By Rodrigo Cardoso , Breno Braga

f u n c t i o n [ ] = contro l_a lgor i thm_thruste r s ( s e r i a l p o r t , omega_ref , t o l e r a n c e )

%% Communication setup
% XBee communication ( ba lanc ing system )
%d i s p l a y ( ’ Clos ing a l l the s e r i a l por t s a c t i v e . . . ’ ) ;
i f ~ isempty ( i n s t r f i n d )

f c l o s e ( i n s t r f i n d ) ;
d e l e t e ( i n s t r f i n d ) ;

end
i n s t r r e s e t %Disconnect and d e l e t e a l l instrument o b j e c t s
s=setup_ser ia l_xbee ( s e r i a l p o r t ) ;
c l c

% Clears XBee b u f f e r read ing a l l the in fo rmat ion s t o r e d .
i f ( s . BytesAvai lable >0)

d i s p l a y ( ’ C lear ing data from XBee b u f f e r . ’ ) ;
d i s p l a y ( ’ Data found : ’ ) ;

whi l e ( s . BytesAvai lable >0)
t e x t _ l i n e=f g e t l ( s ) ;
d i s p l a y ( t e x t _ l i n e ) ;

end
d i s p l a y ( ’ Bu f f e r r e s e t e d s u c c e s s f u l l y . ’ ) ;

end

% Bluetooth communication ( ac tuat ion system )
b luetooth=Bluetooth ( ’ btspp ://201606061743 ’ , 1 ) ;
fopen ( b luetooth ) ;

%% Control Algorithm
gain =0.5 ;

i = 0 ;
packet s_los t =0;
t i c % Star t t imer

whi l e t rue
i=i +1;

%% Data a q u i s i t i o n from IMU
f p r i n t f ( s , ’%c ’ , ’R ’ ) ; %IMU Data reque s t
pause ( 0 . 0 2 ) ;
i f ( s . BytesAva i lab le==0) %Se nao houve r e s p o s t a ao requer imento ( . . . )
( . . . ) , outra t e n t a t i v a e f e i t a

%d i s p l a y ( ’ Data l o s s ’ ) ;
packet s_los t=packet s_los t +1;
i=i −1
cont inue ;

end
t e x t _ l i n e=f g e t l ( s ) ;
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ParsedLine=s t r r e a d ( text_l ine , ’% s ’ , ’ d e l i m i t e r ’ , ’ ’ ) ;
i f ( s i z e ( ParsedLine ,1)~=7)

d i s p l a y ( ’ Data r e c e i v e d in i n v a l i d format ( . . . )
( . . . ) ( quant i ty o f in fo rmat ion d i f f e r e n t o f 7 ) ’ ) ;
i=i −1
cont inue ; % Ignora o r e s t o da i t e r a c a o do l a c o e passa ( . . . )
( . . . ) para a i t e r a c a o s e g u i n t e

e l s e i f ( strcmp ( ParsedLine (7) , ’ 1 ’ )~=1)
d i s p l a y ( ’ Data r e c e i v e d in i n v a l i d format ( . . . )
( . . . ) ( V e r i f i c a t i o n data i n v a l i d ) ’ ) ;
i=i −1
cont inue ; % Ignora o r e s t o da i t e r a c a o do l a c o e passa ( . . . )
( . . . ) para a i t e r a c a o s e g u i n t e

end
TextData ( i , : ) = ParsedLine ;
omega_z ( i ) = st r2doub l e ( TextData ( i , 6 ) ) ;
omega_z2=norm( omega_z ) ;
time ( i )=toc ;

%% Graf i co
i f i==1

%x=input ( ’ deu ruim ’ )
handle=f i g u r e ;
%s e t ( handle , ’ Pos i t ion ’ , [ 6 9 2 49 667 636]) ;% Posicao da f i g u r a ( . . . )
( . . . ) na t e l a do PC ( p i x e l s )
ve loc i ty_graph=p l o t ( time , omega_z ) ;
a x i s ( [ 0 10 −6.28 6 . 2 8 ] ) ;
x l a b e l ( ’ Time( s ) ’ ) ;
y l a b e l ( ’ Angular v e l o c i t y ( rad / s ) ’ ) ;
c u r r e n t _ v e l o c i t y = text (9 , 6 . 5 , s p r i n t f ( ’ Current Wz = %.2 f ’ , ( . . . )
( . . . ) omega_z ( i ) ) , ’ hor izonta lAl ignment ’ , ’ r i ght ’ ) ;

e l s e
f i g u r e ( handle ) ;
s e t ( ve loc ity_graph , ’XData ’ , time ( 1 : i ) ) ;
s e t ( ve loc ity_graph , ’YData ’ , omega_z ( 1 : i ) ) ;
%i f time ( i )>10
s e t ( cur rent_ve loc i ty , ’ s t r i n g ’ , ( s p r i n t f ( ’ Current Wz = %.2 f ’ , ( . . . )
( . . . ) omega_z ( i ) ) ) , ’ Pos i t ion ’ , [ 0 , 6 . 2 8 , 0 ] ) ;
a x i s ( [ 0 time ( i ) −6.28 6 . 2 8 ] ) ;

end

%% Tolerance V e r i f i c a t i o n ( o p t i o n a l )
% Use fu l f o r detumbling only
i f abs ( omega_z2−omega_ref)<=t o l e r a n c e

d i s p l a y ( ’ Detumbling done . ’ ) ;
r e turn ;

end

%% Actuation
Error=omega_z2−omega_ref ;
a c t u a t i o n _ i n t e r v a l=abs ( Error * gain ) ;
act2 =1000* a c t u a t i o n _ i n t e r v a l ; %Mul t ip l i cado por 1000 para conve r t e r ( . . . )
( . . . ) o i n t e r v a l o de atuacao em segundos para mi l i s s egundos .
act2=round ( act2 ) ; %act2 deve s e r um i n t e i r o .

i f Error >0
%Actuation o f the t h r u s t e r 1
command=[ ’1 , ’ num2str ( act2 , ’%d ’ ) ’ ; ’ ]
f w r i t e ( bluetooth , command ) ; % Actuation reque s t
pause ( 1 ) ;
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e l s e
%Actuation o f the t h r u s t e r 2
command=[ ’2 , ’ num2str ( act2 , ’%d ’ ) ’ ; ’ ]
f w r i t e ( bluetooth , command ) ; % Actuation reque s t
pause ( 1 ) ;

end
end

%% Close communication channe l s
% XBee
i f ~ isempty ( i n s t r f i n d )

f c l o s e ( i n s t r f i n d ) ;
d e l e t e ( i n s t r f i n d ) ;

end
% Bluetooth
f c l o s e ( b luetooth )
i n s t r r e s e t %Disconnect and d e l e t e a l l instrument o b j e c t s

end
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