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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de um conjunto de sensores e
atuadores para controlar a atitude de uma plataforma sustentada por um mancal
aerostatico. Este projeto visa implementar um prot6tipo de um sistema de controle da
plataforma usando jatos de ar comprimido, a fim de simular o controle de atitude de
satélites empregando atuadores de jatos de gas. A plataforma permite simular um
ambiente de baixo atrito, semelhante aquele encontrado nas orbitas de satélites em torno
da Terra. Ela foi projetada e construida no INPE, para testar o amortecedor de nutagdo
dos satélites SCD1 e SCD2. O mancal permite que a mesa ou plataforma gire
livremente em torno do eixo vertical, mas 0 movimento em torno dos eixos horizontais
é limitado em aproximadamente 13° pela base de suporte. Foram fixadas na plataforma
oito vélvulas pneuméticas direcionais, uma valvula reguladora de pressdo, dois
reservatorios de ar comprimido, um mandmetro, um engate rapido para recarga dos
reservatorios, uma bateria de 12 V, uma eletrénica de controle (PC104) e poténcia, um
radio modem, uma unidade inercial (AHRS — Attitude and Heading Reference System)
composta por trés giroscopios de estado solido, trés acelerdmetros e trés magnetdmetros
(um para cada eixo), cabeamento elétrico e tubulagcBes pneumaticas, suportes para
alguns componentes, e finalmente massas de balanceamento. Todos 0s componentes
foram fixados na mesa de maneira a fazer com que o centro de massa da plataforma
fique o mais préximo possivel do centro geométrico da meia-esfera do mancal,
reduzindo assim torques residuais devido ao desbalanceamento. Realizou-se o
balanceamento estatico da plataforma a fim de que o sistema ndo apresentasse torques
ou movimentos relativos aparentes. Realizou-se também o balanceamento dindmico a
fim de ajustar os momentos de inércia do conjunto de forma a levar os eixos principais
de inércia o mais proximo possivel dos eixos geométricos fixados no centro do mancal.
Com a intencdo de validar um esquema de controle por meio de simulagéo,
implementou-se um controle bang-bang de posicdo e velocidade. Foram realizadas
simulacfes de controle da mesa, testados diferentes pardmetros e analisados o0s
resultados obtidos. Como principal objetivo almeja-se conseguir, ao fim do projeto, um
ambiente experimental no qual diversas leis de controle baseadas em jatos de gas e
utilizando diversos sensores, possam ser testados, tanto para servir como prototipo a um
sistema real embarcado em satélites quanto para experimentacdes de novas técnicas de

controle e também para uso académico.






ABSTRACT

This work aims to design, to implement and to control an air bearing platform by means
of compressed air jets in order to simulate the attitude control of satellites using gas jet
actuators. To simulate the space environment, the control system was implemented in
an aerostatic bearing platform, which allows simulating an environment of low friction,
similar to that found in the satellite orbits. This paper describes the design procedures,
the requirements, the aerostatic platform, the control and communication scheme, the
static balancing, the mathematical modeling, as well as discusses about simulations
performed using bang-bang type control. This project aims to achieve an experimental
environment in which various control laws based on gas jets and using various sensors
can be tested, both to serve as a prototype to a real embedded system as to trial new

control techniques besides academic use.
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ACS Sistema/Subsistema de controle de atitude

AHRS Attitude and Heading Reference System — Sistema de Referéncia de
Atitude e Rumo

CG Centro de gravidade

CM Centro de massa

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

LabSim Laboratério de Simulagbes do INPE

MEMS Micro-Electro-Mechanical System — Sistema Micro-Eletro-Mecénico

PD Controle proporcional derivativo

PID Controle proporcional integral derivativo

PWM Pulse-Width Modulation — Modulagéo por Largura de Pulso

SCD1 Satélite de Coleta de Dados 1

SCD2 Satélite de Coleta de Dados 2

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — Receptor/Transmissor

Assincrono Universal

V1 Vélvula 1
V2 Vélvula 2
V8 Valvula 8
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LISTA DE SIMBOLOS

1 Matriz identidade de ordem 3

a,b,c Dimensoes de figuras geométricas (utilizadas no Apéndice A)
A Area

o Coeficiente de ajuste

c Consumo de ar comprimido

Cij Elemento da linha i e coluna j da matriz de atitude
A Variagéo

e Espessura

€ Parte vetorial do quatérnio de atitude

F Forca

g Aceleracdo da gravidade

|

Matriz de inércia diagonal resultante do alinhamento dos eixos principais
com o sistema da plataforma
l; Elemento da matriz diagonal para cada eixo ortogonal

Imax Maior momento de inércia da mesa

I3, I, els Momentos principais de inércia em relacdo aos eixos x, y e z.

I ly, e 1; Momentos principais de inércia em relacdo aos eixos X, y € z.

J Matriz de inércia da plataforma

Jk Matriz de inércia dos elementos individuais da plataforma

Jii Momento de inércia em relagdo aos eixos ortogonais fixados na
plataforma

Ky Ganho derivativo do controlador

Kdb Maodulo da zona morta (dead band)

Kp Ganho proporcional do controlador

m Massa

m Vetor de massas

M Massa total da plataforma, Massa molar

m; Massa dos contrapesos

Mg Massa de cada componente

Mmy Massa da mesa

Mpmin Massa minima

Mmax Massa maxima

n Numero de mols

n Parte escalar do quatérnio de atitude

p Pressao

P Matriz com vetores de p;

Pi Vetor diferenca entre posices das massas de contrapesos e centro de
massa dos contrapesos

Prmin Pressdao minima

Prmax Pressdo maxima

Q Matriz, quatérnio de atitude

r Distancia ou raio

R Constante universal dos gases perfeitos (R = 8,314472 m3Pa/Kmol)

r Vetor posicao

re Vetor posicdo do centro de massa dos contrapesos

Fem Vetor posic¢ao do centro de massa da plataforma com os contrapesos

ri Vetor posicao das massas de contrapeso
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Vetor posicao de cada componente na plataforma

Densidade do aluminio

Tempo

Temperatura, Indicacdo de matriz transposta

Torque gerado pelos atuadores de jatos de ar comprimido
Vetor de torques de controle

Angulos nos eixos X, y e z das condicdes iniciais

Angulos de Euler da atitude de uma transformagao 123 ou xyz
Angulos de referéncia para a atitude

Sinal discreto do controlador

Volume

A afastamento entre os centro de massa e centro do mancal
Coeficiente discreto para selecdo do sinal de controle na zona morta
Velocidade angular

Velocidades angulares nos eixos X, y e z das condi¢es iniciais

Aceleragédo angular avaliada no sistema de coordenadas fixado na mesa
Componentes do vetor velocidade angular da mesa nos eixos x, y, € z
Velocidade angular limite

Velocidade angular de precessdo

Matriz anti-simétrica do produto vetorial da velocidade angular
Matriz anti-simétrica
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1 INTRODUCAO

Segundo Arantes, 2005, a orientacdo de um satélite, em relacdo a um sistema de
referéncia conhecido, ¢ denominada atitude e 0 movimento de rotacdo em torno do seu
centro de massa ¢ denominado movimento de atitude. De acordo com Hughes, 1978, e
Wertz, 1986, a atitude e 0 movimento de atitude especificam a orientacdo espacial e 0

movimento rotacional em torno do centro de massa do satélite.

Os subsistemas de controle de atitude de um veiculo espacial sdo as partes deste veiculo
responsaveis pela sua orientacdo em relacdo a um sistema de coordenadas referencial

externo, alcancada por meio do movimento de atitude do veiculo.

Atualmente, satélites artificiais, sondas e naves espaciais possuem sistemas de controle
de atitude (ACS) compostos basicamente por computadores de bordo utilizados como
elementos controladores, atuadores para gerar os torques comandados pelo controlador

e sensores para estimar a atitude e desvios na atitude.

Normalmente os veiculos espaciais, principalmente satélites artificiais, possuem mais de
um tipo de atuador em seus sistemas. Durante uma missdo espacial, a selecéo entre a
utilizacdo de um ou de outro depende de fatores tais como velocidade de atuacéo,
amplitude do angulo necessario para a manobra de atitude, tempo necessario para a

execucdo da manobra e gasto de energia.

Sistemas compostos por jatos de gas sdo empregados para deslocamentos em grandes
angulos, normalmente em carater emergencial, e possuem grande gasto de energia, que

neste caso € restrita ao tanque de combustivel.

Sistemas compostos por rodas de reacdo e bobinas magnéticas, por outro lado, sdo
empregados para deslocamentos de pequenos angulos em maiores periodos de tempo,
ou para ajustes “finos” apods a utilizacdo de jatos de gas, e possuem pequeno gasto de

energia, que é reposta pelos painéis fotovoltaicos.



1.1 Objetivos do projeto

Este trabalho € continuacdo de projeto desenvolvido em bolsa anterior (Campesato e
Carrara, 2011) que visa implementar um prototipo de um sistema de controle de atitude
de sateélites usando jatos de ar comprimido. Para simular o ambiente espacial, o sistema
de controle serd4 implantado numa mesa (plataforma) de mancal aerostatico. Como
principal objetivo almeja-se conseguir, ao fim do projeto, um ambiente experimental no
qual diversas leis de controle baseadas em jatos de gas e utilizando diversos sensores,
possam ser testados, tanto para servir como prototipo a um sistema real embarcado em
satélites quanto para experimentacdes de novas técnicas de controle e também para uso

académico.

Uma mesa de mancal aerostatico, também chamada de plataforma de mancal a ar, ou
ainda mesa ou plataforma de mancal esférico, € um dispositivo no qual uma calota
esférica solida geralmente de aco flutua sobre um colch@o de ar comprimido, formado
em uma cavidade esférica que se ajusta perfeitamente a calota, como mostrado
esquematicamente na figura 1.1. A mesa permite simular um ambiente de baixo atrito,
semelhante aquele encontrado nas Orbitas de satélite em torno da Terra. Ela permite que
a plataforma gire livremente em torno do eixo vertical, mas 0 movimento em torno dos

eixos horizontais é limitado pela necessidade da base de suporte.

mesa ou plataforma

calota esférica
cavidade esférica

<—— ar comprimido

)%N ]

ar comprimido ——» !L/\

Figura 1.1 — Esquema em corte de um mancal esférico



O Laboratdrio de Simulacdo (LabSim) do INPE conta atualmente com duas mesas de
mancal a ar. Uma delas foi adquirida recentemente da Space Eletronics (USA) e sera
utilizada no desenvolvimento do sistema de controle embarcado das préximas missdes
nacionais. A segunda mesa, utilizada neste projeto, foi projetada e construida no INPE
(Cardieri e Varotto, 1987), vista nas figuras 1.2 e 1.3, para testar o amortecedor de
nutacdo dos satélites SCD1 e SCD2 (Fonseca e Souza, 1989, 1990).

Figura 1.3 — Eletronica, sensores e circuitos pneumaticos instalados na mesa.
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Esta mesa possui total liberdade de rotagdo em relagdo a seu eixo vertical (eixo z) e

aproximadamente 13° de liberdade em relacdo a um eixo horizontal qualquer, em ambos

0s sentidos.

Os principais requisitos que este projeto devera obedecer sdo:

1)

2)
3)

4)

Simular o ambiente espacial numa mesa de mancal aerostatico, com torques
residuais compativeis com aqueles gerados pelos jatos de ar;

Ser capaz de gerar torques em trés eixos ortogonais;

O controle de atitude por jatos de gas devera ser simulado por meio de jatos de
ar comprimido de reservatorios fixados na plataforma e liberados por valvulas
pneumaticas, que serdo controladas pela eletronica de controle;

Prover um ambiente de processamento digital embarcado na plataforma e

autbnomo;

5) A plataforma devera ser totalmente autbnoma para executar sua funcao;

6)

7)

Toda e qualquer forma de comunicacdo do ambiente laboratorial com a
plataforma devera ser feita por meio de telemetria por radio. Cablagem e linhas
de transmissdo s6 poderdo ser utilizadas para configuracdo e cargas da
plataforma (ar comprimido, baterias, programas de controle) quando esta ndo
estiver em operagéo;

Os torques residuais na plataforma deverdo ser minimizados. O experimento
com a plataforma ndo devera apresentar estabilidade ou instabilidade dindmica

aparente na auséncia de controle;

8) A distribuicdo de massas na plataforma devera assegurar que 0s €ixos principais

9)

sejam préximos dos eixos associados aos torques gerados pelas valvulas;
O experimento devera realizar sua propria determinacdo de atitude, que podera
ser tanto em dois eixos quanto em trés eixos, dependendo da disponibilidade de

Sensores.



2 DESCRICAO DOS COMPONENTES

Neste capitulo realiza-se uma breve descrigdo das partes que irdo compor a mesa e suas
funcionalidades. Descreve-se a plataforma, a eletrénica de controle e o circuito
pneumatico. Ao final, realiza-se uma descricdo preliminar da disposicdo dos

componentes e sua influéncia.

O experimento é composto por um sistema pneumatico, um transmissor de radio
wireless para comunicacao entre a mesa e um computador externo, uma bateria para
alimentacdo dos equipamentos eletronicos, uma unidade inercial, uma eletronica de

controle digital e massas de balanceamento.

2.1. Plataforma

A plataforma ou mesa € construida em chapa de aluminio laminado de 8 mm de
espessura em formato octogonal de lados desiguais, possui furos de 5 mm de didametro
espacados em 50 x 50 mm para fixar os componentes, e furo central de 80 mm de
diametro circundo por 4 furos de 5 mm para fixacdo da meia-esfera, como indicado na

figura 2.1.

2.2. Eletronica de controle

Como eletronica de controle utilizou-se um PC104 (FS — Automagdo & Controle,
2010). A opcdo inicial era escolher entre um microcontrolador dsPIC conectado a um
kit de desenvolvimento modelo dsPIC30F fabricado pela empresa Microgenios
(Microgenios, 2009), ou o kit Explorer 16 BR dsPIC33F da Labtools (Labtools, 2010 e
Microchip Technology Inc, 2005) ou mesmo o PC104. A deciséo sobre qual destes seria
utilizado baseou-se naquela que provera a maior facilidade de operacdo, melhor

desempenho e maiores possibilidades de interface com sensores e atuadores.

O controlador ira se comunicar por meio de um transmissor radio-modem com um
microcomputador externo (em fase de implementacdo). A plataforma conta ainda com

uma interface de poténcia entre o controlador e as valvulas solendides, unidades
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Figura 2.1 — Planta da plataforma
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Figura 2.2 — Esquema de conexdes eletrénicas do experimento



sensoras (girometros, acelerdmetros e magnetometros), e uma bateria. A figura 2.2

ilustra o esquema das interfaces entre 0s equipamentos do experimento.

Na execucao do experimento, 0 computador externo enviard comandos de execucdo de
experimento para a plataforma por meio do radio-modem. A eletrdnica de controle
digital (computador embarcado) ird executar a leitura dos elementos sensores e acionara
as devidas valvulas solenoides para a execucdo do controle. O acionamento das valvulas

se dara até a plataforma alcancar o posicionamento selecionado pela lei de controle.

Durante o experimento, o computador embarcado enviara para 0 computador externo a

telemetria de posicionamento e velocidades recebida dos elementos sensores.

A unidade inercial AHRS (Attitude and Heading Reference System) da Innalabs
(Innalabs, 2009), visto na figura 2.3, é composta por trés giroscopios de estado solido
(MEMYS), trés acelerébmetros MEMS, e trés magnetdmetros. Ela prové diretamente a
atitude em 3 eixos a partir do processamento da triade de giroscopios, da triade de
acelerdmetros, e do magnetometro tri-axial magneto-resistivo. Este sensor se comunica
com o computador de controle por meio de uma interface serial RS-232. O sensor

fornece as medidas de atitude em quatérnios e velocidade angular nos 3 eixos.

Figura 2.3 — Sensor AHRS da Innalabs (Innalabs, 2009).



2.3.  Circuito pneumatico

O sistema pneumatico é formado por dois reservatérios de ar comprimido, uma valvula
de regulagem de pressdo, mandémetro, e oito valvulas pneumaticas solendides

direcionais alinhadas com os eixos ortogonais da plataforma.

A plataforma conta com um conector de alimentacdo com engate rapido para a carga
dos reservatorios, um manémetro que indica a pressdo na linha de alimentacdo dos
reservatorios, uma valvula de regulagem de pressdo junto com um mandémetro que
indica a pressao de trabalho, e oito valvulas solendides direcional (+X, =X, +Y, =Y,
+Z1,-Z1, +Z2 e —Z2 ou, respectivamente, V8, V7, V5, V6, V1, V2, V3 e V4), as quais
agem como atuadores do experimento, fornecendo torques para a plataforma. Um
esquema do posicionamento das valvulas e da dire¢cdo dos jatos de ar é apresentado na
figura 2.4. A definicdo dos eixos ortogonais e posicionamento do centro de massa CM

sdo mais bem elucidados no capitulo 4.

Sao empregados também dois manémetros, um para a saida da vélvula reguladora de
pressdo, utilizado para 0 monitoramento da presséo na linha das valvulas direcionais, e
outro antes da valvula de regulagem de pressdo, que servird para monitoramento da

pressdo remanescente nos reservatorios durante a operacdo da plataforma.

O diagrama do circuito pneumatico é apresentado na figura 2.5.

Figura 2.4 — Esquema do posicionamento das valvulas, do centro de massa CM aproximado
(centro da meia-esfera do mancal), e a direcdo dos jatos de ar.
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Figura 2.5 — Circuito pneumatico da plataforma.

2.4.  Disposicdo preliminar dos componentes

Os diversos componentes fixados na mesa foram dispostos de maneira a fazer com que
0 centro de massa da plataforma fique o mais préximo possivel do centro geométrico da
meia-esfera do mancal aerostatico, reduzindo assim torques residuais e tendéncias de

movimento.

Os elementos atuadores foram presos na mesa de forma a proporcionarem um alto
torqgue com minimo consumo de ar durante sua operacdo, ou seja, ha borda da
plataforma. Também, foram alinhados com os eixos principais de inércia, como sera

mostrado adiante.

Os reservatérios pneumaticos foram instalados 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 alteracdo na posicéo do centro de massa com a quantidade de ar presente nos
reservatorios. Os demais componentes foram dispostos de maneira a contrabalancear a
plataforma em relagdo aos componentes ja fixados, levando o centro de massa proximo

ao centro da calota esférica.
Finalmente, foram fixadas massas de balanceamento fixas e trés pequenas massas de

balanceamento com ajustes de posic¢do reguldveis, uma para cada eixo ortogonal, para

um ajuste fino do centro de massa da plataforma.
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3 TORQUES INERENTES A MESA DE MANCAL A AR

Para que o sistema de mancal a ar simule o comportamento do satélite no espaco, é
necessario que os torques presentes durante a operacdo da mesa sejam de magnitude
compativel com aqueles presentes no ambiente espacial. Um satélite de dimensdes e
massa medianas em Orbita de 700 km de altitude sofre torques ambientais da ordem de
10® Nm. Porém, num ambiente de laboratério, os torques presentes sdo varias ordens de
magnitude maiores. Torna-se, portanto, imperativo minimiza-los. A mesa de mancal a

ar esta sujeita a basicamente trés tipos de torque residuais:

a) Torque de atrito da mesa com o ar atmosférico, quando possuir velocidade
de rotacao ndo nula;

b) Torque de atrito residual no mancal a ar; e

c) Torque devido ao desbalanceamento da mesa, em virtude do centro de massa

ndo coincidir com o centro da esfera.

O torque aerodindmico € do tipo viscoso, e geralmente tem um comportamento
quadratico com a velocidade angular. Para baixas velocidades pode-se considera-lo
linear, cuja constante de proporcionalidade deve ser obtida experimentalmente. Isto
permitira calcular a velocidade maxima a ser empregada nos experimentos, de forma a
assegurar que os torques oriundos do atrito sejam compativeis com os torques de

controle.

O torque de atrito residual é extremamente dificil de ser mensurado ou mesmo
modelado, pois sua magnitude é extremamente baixa, talvez mesmo inferior a 10° Nm.
Além disso, pode depender da orientacdo da mesa em relagdo ao mancal. Sua presenca é
notada apenas quando os demais torques sdo minimizados, e possui um carater
aparentemente erratico, em virtude de turbilhonamentos que ocorrem quando o ar

pressurizado flui pelo mancal.

O torque devido ao desbalanceamento ¢ sem duvida o mais importante, pois sua
magnitude supera facilmente os demais. A titulo de comparacdo, percebe-se que uma
massa de um grama (uma pequena arruela, por exemplo), causa um torque de magnitude

de 4 10 Nm quando posicionada na borda da mesa. Logo, um balanceamento preciso é
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altamente recomendavel. Para alcancar tal precisdo de balanceamento, deve-se evitar o
uso de materiais flexiveis ou com partes moveis. Infelizmente, ndo h4 como eliminar
tais materiais. De fato, as mangueiras das linhas de abastecimento dos reservatérios e
das valvulas séo todas flexiveis. Minimiza-se esta flexibilidade fixando-as com
bracadeiras onde for possivel. Contudo, as valvulas pneumaticas possuem partes
moveis, e, embora seja possivel estimar sua influéncia no movimento da mesa, séo
ainda assim inevitaveis. H4, ainda, outro fator a ser considerado, que é a migracdo do
centro de massa da mesa quando o0s reservatdrios de ar forem gradativamente
esvaziados. Este € sem duvida o efeito predominante no balanceamento, como sera

mostrado adiante.
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4 LEVANTAMENTO DE PARAMETROS

Neste capitulo realiza-se o levantamento de alguns pardmetros de funcionamento da
plataforma aerostatica. Estabelece-se o sistema de coordenadas fixas na mesa, discute-se
0 posicionamento do centro de massa, a massa de ar contida nos reservatorios na
minima e na maxima pressao de operacdo, e a forgas e torques fornecidas pelas valvulas

pneumaticas.

4.1. Definicdo dos eixos ortogonais, das massas de balanceamento, e

posicionamento do centro de massa

O problema de distribuicdo de massa na mesa nao é restrito apenas a posi¢do do centro
de massa. A orientacdo dos eixos principais de inércia da parte movel é igualmente
importante. De fato, considerando que um solido ndo rigido em rotagdo num eixo
qualquer tende, por dissipagédo de energia interna, a girar em torno do eixo principal de
maior inércia, entdo deve-se fazer com que o sistema de referéncia da mesa, no qual os
atuadores sdo posicionados e orientados, seja coincidente com 0s eixos principais.
Assim garante-se que os torques gerados pelos atuadores estejam alinhados com os

eixos principais de forma a provocar o0 movimento esperado da mesa.

A determinacdo experimental do centro de massa e inércia da mesa, com 0s
equipamentos ja instalados, requer instrumentos complexos. Uma estimativa ainda que
grosseira pode, contudo, ser feita com informacdes acerca das dimensdes, massa e
posicdo dos diversos equipamentos. Para isso sera necessario definir um sistema de
eixos ortogonais fixado a mesa. Considera-se que a origem esteja situada no centro do
octogono da estrutura principal, na superficie superior da chapa de aluminio. O eixo z,
vertical, é perpendicular ao plano da mesa e passa, teoricamente, pelo centro do mancal
semi-esférico. O eixo x coincide com a superficie superior da mesa, esta contido num
plano de simetria do octogono e aponta na direcdo onde estd fixado o regulador de
pressdo (aponta no sentido da valvula V8 ou +X). A Tabela 4.1 apresenta uma relagéo
de equipamentos instalados na mesa, sua massa e posi¢do. Com base nesta tabela, pode-
se calcular o centro de massa aproximado, ja que o célculo preciso deveria levar em

conta ndo apenas 0s equipamentos instalados, mas também os suportes e parafusos de
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fixacdo. O célculo aproximado servira para determinar o contrapeso necessario para

levar o centro de massa para uma posi¢do mais proxima do centro de rotacao.

Tabela 4.1 — Massa e posi¢do dos equipamentos na mesa

Equipamento Massa Posicao x Posicéo y Posicéao z
(kg) (m) (m) (m)
Mesa 14,58 0,0 0,0 -0,004
Mancal esférico 13,10 0,0 0,0 0,042
Reservatorio —Y 3,76 0,025 -0,350 0,123
Ar (tanque —Y) a 2 bar 0,0058 -0,025 -0,350 -0,123
Ar (tanque —Y) a 12 bar 0,0643 0,025 -0,350 -0,123
Reservatorio +Y 3,74 0,025 0,350 0,123
Ar (tanque +Y) a 2 bar 0,0058 0,025 0,350 -0,123
Ar (tanque +Y) a 12 bar 0,0643 0,025 0,350 —-0,123
Regulador de pressédo 0,4852 0,290 -0,075 0,030
Distribuidor 8 vias 0,4299 0,280 0,150 0,020
Distribuidor 3 vias 0,166 0,310 —-0,210 0,025
Vélvula +X (V8) 0,3171 0,420 —0,005 0,022
Valvula —X (V7) 0,3171 0,420 0,005 0,022
Vélvula +Y (V5) 0,3171 0,005 0,420 0,022
Valvula -Y (V6) 0,3171 -0,005 0,420 0,022
Vélvula +71 (V1) 0,3262 0,420 —0,095 0,023
Vélvula +Z2 (V3) 0,3262 -0,420 0,095 0,023
Valvula -Z1 (V2) 0,3262 0,420 0,095 0,023
Valvula -22 (V4) 0,3262 -0,420 -0,095 -0,023
Bocal de alimentagéo 0,1214 —0,175 —-0,370 0,027
Balanceamento X 0,0746 0,000 0,255 0,015
Balanceamento Y 0,0746 0,195 0,200 0,015
Balanceamento Z 0,0607 0,025 0,150 0,045
Bateria 2,270 -0,100 0,0 0,048
Eletronica
Unidade sensora 0,5229
Radio Modem
Suporte do balanceamento 1,420 0,000 0,000 -0,260
Colunas do suporte 1,0724 0,000 0,000 -0,133

Obs.:

1. Exceto pela massa da mesa, que foi calculada, todas as demais massas foram
mensuradas.

2. O posicionamento refere-se ao centro de massa, do componente, e foi estimado
com base no centro geométrico, com precisdo da ordem de 10 mm.

3. As massas assinaladas como Balanceamento X, Y e Z sdo as massas para ajuste

do balanceamento fino, fixadas a mesa antes do processo de balanceamento.
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A massa da plataforma pode ser estimada a partir do seu volume. A area da superficie é

calculada por (figura 2.1):

A = 0,850° - (0,850-0,400)%/2 — 1t 0,050%/4 — 266 7 0,005%/4 = 0,6141 m?,

no qual o primeiro termo corresponde ao quadrado que envolve a mesa, 0 segundo aos
cantos removidos do quadrado, o terceiro ao furo central para alinhamento e o quarto

aos 266 furos para fixacdo de equipamentos.

A massa pode agora ser calculada por meio de:

mm :pal Ae

onde pa é a densidade do aluminio (pa = 2967 kg/m®) e e é a espessura da chapa (e = 8

mm). Com isso tem-se mp, = 14,58 kg.

Em virtude deste projeto encontrar-se ainda em desenvolvimento, a posi¢do de alguns
componentes ainda nédo foi definida, bem como ndo foram realizadas as medicg0es de

suas massas para a estimativa mais precisa do centro de massa total da plataforma.

A mesa devera ser balanceada de duas formas: balanceamento estatico e balanceamento
dindmico. No balanceamento estatico procura-se fazer com que o centro de massa da
mesa coincida com o centro do mancal esférico, ou seja, com o centro da esfera. No
balanceamento dindmico, ajustam-se 0s momentos de inércia de forma a fazer com que
0s eixos principais de inércia sejam paralelos com 0s eixos geométricos fixados na

mesa. O processo de balanceamento sera feito em 3 fases:

1) Na primeira fase serdo calculadas massas de contrapeso, com base nas
medicdes de massa dos equipamentos a serem instalados e suas posicdes, de
forma a se ter um balanceamento inicial, ainda que impreciso. Estas massas
serdo entdo produzidas e fixadas a mesa.

2) Procede-se, na segunda fase, a um ajustamento preciso do balanceamento

estatico por meio do acreéscimo ou retirada de pequenas massas nas posicoes
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dos contrapesos. Para isso pode-se detectar visualmente a tendéncia de
movimentacdo da plataforma, e corrigir 0 movimento na direcdo contraria.
Outra forma consiste em medir o movimento utilizando os sensores
instalados na mesa. Esta técnica permite calcular de forma mais precisa as
pequenas massas de ajuste do contrapeso. O balanceamento dindmico sera
efetuado de forma semelhante, porém com a mesa dotada de alguma
velocidade angular ao redor do eixo z. Um possivel movimento de cone sera
detectado pelos sensores ou por meio de observacdo do movimento usando
um laser refletido na mesa. Novamente, as massas de contrapeso podem ser
calculadas em funcéo do angulo do movimento cénico.

3) Finalmente, na terceira fase procura-se eliminar qualquer tendéncia de
movimento ainda restante do balanceamento estatico por meio do ajuste na
posicdo das massas de balanceamento fino. Nesta fase o balanceamento
dindmico ndo sera mais ajustado, mesmo que o balanceamento fino

modifique, em certo grau, as dire¢cdes dos eixos principais.
O célculo das massas de contrapeso € mostrado a segulir.

O centro de massa do conjunto todo, excetuando as massas de balanceamento, pode ser

calculado por:

1
r, =Mzk:mk r,

onde mg e r (k = 1, 2, ...) representam as massas e suas posi¢des na plataforma,

conforme mostrado na Tabela 4.1, e M :ka = 41,4356 kg é a massa total da
k

plataforma. Um célculo preliminar e incompleto fornece para r. o valor:
r,=[0,0019 -0,0004 -0,0335]'m

Para efetuar o balanceamento estatico e dindmico, serd necessario fixar 6 massas em
posicdes especificas, dadas por ri, i = 1, ... 6. As posicOes destas massas serdo
selecionadas posteriormente, quando houver uma definicdo acerca da posicdo da

eletrnica, unidade sensora e radio modem. Quaisquer 3 massas de balanceamento nédo
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podem ser colineares, e 4 massas quaisquer ndo podem ser coplanares. Para o ajuste do
centro de massa foi preparado um suporte para as massas de balanceamento, cujo
desenho é mostrado no Apéndice A. Este suporte é fixado a mesa por meio de quatro
colunas, na posicéo inferior, de forma a contrabalancar a massa da plataforma que fica

numa posicao elevada com relacdo ao centro da esfera.

Deseja-se que o centro de massa da plataforma (incluindo as massas de balanceamento)

coincida com o centro do mancal, cuja posicao é:

r,, =[0,000 0,000 -0,042]'m

Sem;i=1, .., 6, forem as massas de balanceamento, tem-se entdo a condicao para o

balanceamento estatico:

M rCJrZG:mi r, :(M +imi]rcm,
i=1 i=1

que pode ser reescrita como:

6
Zmi p,=M (r, -r,).
i=1

onde p, =r, —r,,. Esta relacdo pode também ser posta na forma vetorial, ao admitir-se

que m seja um vetor dado por m=[m, --- mﬁ]T ;

Pm=M (r,,—r.),
onde a matriz P tem dimensdo 3 x 6, cujas colunas sdo formadas pelos vetores p;:

P=(p, - Po)

O balanceamento dindmico exige a fixacdo de 3 massas adicionais, de forma que as
massas do balanceamento estatico influem no balanceamento dindmico e vice-versa.

Isto implica em que o céalculo destas massas deva ser feito em conjunto. As massas do
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balanceamento dindmico devem ser preferencialmente fixadas nos planos cartesianos.
Porém, em virtude da presenca das valvulas pneuméticas nestas posigdes, adota-se
entéo:

r,=[0,400 0,000 -0,250]'
~0,400 0,000 -0,250]

0,000 -0,300 -0,250],

-0,300 0,300 0,000]'

[
[
[-0,300 0,300 0,000]
[
[0,300 -0,300 0,000]",

r,
I
r,
rs
I

A figura 4.1 mostra as posi¢des das massas de balanceamento no sistema fixado a
plataforma.

Figura 4.1 — Posicéo das massas para balanceamento estatico e dindmico na plataforma

Se J for a matriz de inércia da plataforma, calculada com base nas massas e posi¢des
dos equipamentos, entdo o alinhamento dos eixos principais com o sistema da
plataforma ird exigir que a matriz de inércia | resultante apds o balanceamento seja
diagonal. Ambas as inércias devem se referir ao centro da esfera. Um ponto de massa m

fixado a uma posicéo r terd uma matriz de inércia dada por (Hughes, 1986):

I,=m@r'rl-rr"),
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onde 1 € uma matriz identidade de ordem 3. O balanceamento dindmico fornece entdo a

relagao:

6
1=J3+> m (p/p,1-p;p; ),

i=1

sendo p, =r, —r,,. Uma vez que

com Iy, ly, e I, quaisquer, entdo o balanceamento ira fornecer 3 equacdes referentes aos
elementos fora da diagonal principal da matriz de inércia (produtos de inércia), dadas

por:

6
O:ny_zmi Pix piy’
i=1
O:‘]xz _Zﬁlmi Pix Piz »
i=1

6
O:‘]yz _Zmi piy P, -
i=1

nas quais pix, Piy € Pi; Sao as coordenadas do vetor p;. Estas relagdes podem igualmente

ser colocadas na forma matricial, que fica:

sendo
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plx ply pGx pGy ‘]xy
Q: plx plz p6x p62 ’ ‘]v = ‘]xz
ply plz p6y p6z ‘]yz

Nota-se que momentos principais de inércia Iy, Iy e 1, podem ser quaisquer, € por isso

ndo imp&em condig¢des adicionais as massas de contrapeso.

Reunindo agora as expressdes do balanceamento estatico e dindmico numa unica

expresséo, tem-se:

(ij :(M (rcm _rc)j1
Q J,

que pode ser resolvida e fornece:

m :[PJ_I(M (rcm _rc)J
Q J,

A matriz de inércia J do conjunto sera calculada por:

N
J :kzl:‘]k +m, (plpk 1-p pl)i

onde Jx sdo as inércias dos elementos individuais da plataforma relativos ao seus
respectivos centros de massa e px a posicdo destes centros em relacdo ao centro de
rotacdo. Exceto pelas inércias do mancal esférico, do tampo da mesa, da bateria, dos
reservatorios e do suporte das massas de balanceamento, todas as demais massas serao
consideradas pontuais. Sabe-se que esta simplificacdo provocard um erro na inércia
proporcional a (r/R)?, no qual r representa uma dimens&o tipica do corpo girando a uma
distancia R do centro de rotagdo. Se r for muito menor do que R o erro cometido sera
pequeno. O célculo das matrizes de inércia daqueles equipamentos é apresentado no
Apéndice A.
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4.2. Massa de ar nos reservatorios

A lei dos gases perfeitos fornece a relacao:

m
V =—RT
Y

sendo p a pressdo (absoluta), V o volume, m a massa, R € a constante dos gases (R =
8.314472 m* Pa / K mol), M é a massa molar do gés, e T é a temperatura absoluta. A

relagdo n =m /M é conhecida como nimero de mols.

Para 0 experimento, tem-se
o Massa molar do ar: M = 28,98 g/mol (The Engineering ToolBox, 2005)
. Temperatura: T = 25°C = 298°K

o Volume total dos reservatérios: V =10 |
o Press&o absoluta minima de operacio pmi» = 2 bar = 2 10° Pa
o Pressdo absoluta maxima de operac&o pmax = 12 bar = 12 10° Pa

A massa de ar nos reservatérios e na pressdo minima resulta em:
Mmin = Pmin VM /R T =0,0234 kg
e na pressdo maxima é:
Mmax = Pmax V M/ R T = 0,1403 kg
A massa de ar a ser considerada no calculo deve ser igual a diferenca entre a massa de
ar no reservatorio e a massa de ar deslocada (empuxo), que vale 0,0117 kg. Logo, tem-

Se

Ampin = 0,0234 - 0,0117 = 0,0117 kg,
AMpax = 0,1404 — 0,0117 = 0,1287 kg,

21



sendo que cada reservatorio armazena metade desta massa. Estes valores ja foram
incluidos na Tabela 4.1. Uma estimativa do deslocamento do centro de massa da
plataforma quando o reservatério é esvaziado (da pressdo maxima para a pressao
minima) forneceu um valor de 0,2 mm na direcdo z. Embora este deslocamento
provoque um deshalanceamento na plataforma, considera-se que a mudanca seja

aceitavel por ser pequena.
4.3. Forca e torque nas valvulas

A vazdo nominal da valvula é de 500 I/min (Festo Automacéo Ltda, 2002) com presséo
de trabalho de 1,5 a 8 bar. Supondo uma pressdo de operacao relativa de 2 bar, segundo
o grafico da figura 4.2, com um consumo de 500 I/min tem-se que o didmetro da
abertura da valvula deve ser um pouco maior do que 4 mm. Adotando entdo um

didmetro de 4 mm, a forca exercida pela descarga da valvula é de
F=pA

onde A é a area da abertura, e resulta

F=3,77 N.
Vozido A
(m3/min) A
2 . . . . . . /7 € bar
Ll ! | | pd
i | i ! /1
Ll i i ! A |
[ : i 1 i
% O O % :
E i ; '[ H .l/ 4 bor
Ll i ! / i
C i A |
Pl i 1 0 1
!' ; i P !
! ! i - !
i | / ] / ) ,;/ 2 bor
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] ; , : Secpao':‘am’?o (]
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Figura 4.2 — Grafico de vazdo em func¢do do diametro de abertura (Bigaton, 2010)
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As valvulas serdo fixadas de forma a fazer com que a linha de acéo da forca fique a uma
dada distancia do eixo de simetria (vertical). Esta distancia é dada por (ver figura 2.1 e
figuras dos suportes de fixacao das valvulas no Apéndice B):

r =400 + 65 — 22 = 443 mm.

Logo, o torque gerado é de

Tq=Fr=1,67 Nm,

que é um valor muito alto. Em satélites de até 500 kg, o torque gerado por propulsores
em geral fica compreendido entre 0,1 Nm a 1 Nm. Para reduzir o torque e também o
consumo, serd adotado um orificio de abertura de 0,8 mm. Para isso foram usinados
furos em tampdes de retorno de valvulas, sendo posteriormente fixados na abertura de
saida delas. Assim, tem-se que a forca ira resultar F = 0,1 N, e o torque T = 0,0445 Nm,
cuja magnitude é compativel como experimento, além de prover um menor consumo de

ar.
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5 BALANCEAMENTO

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para realizar o balanceamento

estatico da mesa de mancal a ar.

5.1. Metodologia de balanceamento estéatico

Estando todos os componentes ja fixados na mesa de mancal a ar, esta apresentou centro
de gravidade (CG) acima do centro da meia esfera do mancal e relativamente deslocado
em relacdo ao centro do plano formado pela plataforma (plano x-y), comportando-se

como um péndulo invertido.

Dessa forma, o objetivo do processo de balanceamento foi rebaixar e centralizar o
centro de massa CM (consequentemente também o centro de gravidade) até este
posicionar-se 0 mais préximo possivel do centro geométrico da meia esfera do mancal,
a fim de que o sistema ndo apresentasse torques ou movimentos relativos aparentes, isto
€, ndo apresentasse movimentos caracteristicos de péndulo simples ou péndulo invertido

com o sistema em funcionamento.

Uma vez que as partes maveis e flexiveis influenciam no posicionamento do centro de
gravidade e massa, buscou-se inicialmente fixar a plataforma todos os cabeamentos e
mangueiras das linhas de abastecimento dos reservatorios e das vélvulas utilizando-se
bracadeiras plasticas de nylon, a fim de minimizar este efeito. Entretanto, como
mencionado na se¢do 4.1, ndo ha como evitar a influéncia das partes mdveis das
valvulas, bem como a migracdo do centro de massa da mesa quando 0s reservatorios de

ar forem gradativamente esvaziados, tendo-se assim que conviver com estes efeitos.

Os locais escolhidos para fixacdo das massas de balanceamento foram quatro pontos
simétricos do suporte das massas de balanceamento, nos planos x-z e y-z, de tal forma a

alinha-las com os eixos coordenados e eixos principais de inércia.

Preso exatamente acima da mesa de mancal a ar, no teto do laboratdrio LabSim do INPE
e relativamente alinhado com o suporte vertical da mesa, encontra-se um laser fixado no

centro de um alvo com escala graduada em angulos (Figura 5.1 a e b). Este feixe do
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laser passa pelo centro do alvo e aponta para baixo, na direcdo da mesa, onde € refletido
por um espelho fixado no centro da plataforma sobre sua superficie superior. Desta
forma, a luz proveniente do laser € refletida no espelho e incide no alvo, podendo-se
assim mensurar o desnivelamento da plataforma, bem como observar o movimento
aparente desta tendo-se como base a posic¢do do ponto iluminado pela luz do laser sobre

o0 alvo.

Figura 5.1.a) Mesa de mancal a ar e alvo com escala graduada fixada no teto do LabSim.

b) Alvo com escala graduada com laser no centro e ponto luminoso refletido da mesa.

Como o laser ndo se encontra alinhado exatamente com o eixo z da plataforma, foi
preciso utilizar um nivel de precisdo para posicionar a mesa 0 mais proximo possivel da
horizontal em relacdo aos eixos x e y, e, em seguida, marcar com uma caneta o ponto em
que se encontrava a reflexdo da luz do laser sobre o alvo com escala graduada. Este
ponto é a referéncia para o balanceamento da mesa, sendo que quando o CG estiver
acima do centroide da meia esfera do mancal, este deve ser o ponto de equilibrio
instavel. De forma inversa, caso CG estiver a baixo do centrdide da meia esfera, este

deve ser o ponto de equilibrio estavel.

Ligando-se o ar comprimido do mancal para liberar a plataforma aerostética,

primeiramente buscou-se trazer o centro de massa para baixo do centro geométrico do
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mancal e alinhd-lo com a linha vertical que passa pelo centroide da meia esfera do
mancal a fim de que a plataforma aerostatica passasse a se comportar como um péndulo
simples em relagdo aos eixos X e y, mantendo-se o ponto de referéncia marcado no alvo
como ponto de equilibrio estavel (primeira etapa). Feito isso, seria entdo necessario
retirar massa simetricamente aos quatro locais de fixacdo das massas de balanceamento
para elevar o CG até este coincidir com o centroide de meia esfera do mancal
aerostatico (segunda etapa). Completado esta etapa, a mesa ndo deveria apresentar

movimento relativo aparente.

Na primeira etapa adicionou-se massas de balanceamento relativamente grandes para
trazer o CG da mesa para baixo do centrdide do mancal, de tal forma a levar o ponto
sobre o alvo formado pela luz do laser o0 mais proximo possivel do ponto de referéncia.

Feito isto, dada uma pequena perturbacdo no sistema, este deve oscilar em torno do

ponto de referéncia, tal como o comportamento de um péndulo simples.

Na segunda etapa retirou-se gradativamente e simetricamente pequenas massas
(arruelas) dos quatro locais de fixacdo das massas de balanceamento a fim de elevar o
CG ate este coincidir com o centroide de meia esfera do mancal aerostatico. Neste
processo, quanto mais massas eram removidas e mais se aproximava o CG ao centro do
mancal, dada uma pequena perturbacdo no sistema, maior era também a amplitude de

oscilacdo da mesa, visualizado pela luz do laser em relacdo ao ponto de referéncia.

Teoricamente, alcangando-se 0 objetivo de coincidir o CG com o centro do mancal, a
mesa ndo deveria mais apresentar oscilacdo e nem movimento aparente de péndulo
simples ou invertido, e, neste caso, dada uma pequena perturbacao, a plataforma deveria
manter 0 movimento imposto por esta perturbacdo. Contudo, possuindo-se agora torque
de desbalanceamento extremamente baixo, 0os torques de atrito da mesa com o ar
atmosférico e torque de atrito residual no mancal a ar ganham amplitude significativa

em relagéo ao primeiro.

Como citado no capitulo 3, ndo ha como reduzir estes torques, entretanto, ha como
mensura-los. Para baixas velocidades, torques de atrito da mesa com o ar atmosférico
podem ser considerados lineares, cuja constante de proporcionalidade deve ser obtida

experimentalmente em trabalhos futuros, permitindo calcular a velocidade maxima a ser
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empregada nos experimentos. O torque de atrito residual é extremamente dificil de ser
mensurado ou mesmo modelado, além de poder depender da orientacdo da mesa em
relacdo ao mancal. Este possui um carater aparentemente erratico em virtude de

turbilhonamentos que ocorrem quando o ar pressurizado flui pelo mancal.

Entretanto, como estes torques possuem amplitudes relativamente baixas, pode-se
conviver com eles na execucdo de experimento durante os procedimentos de
implementacdo e desenvolvimento da mesa. Contudo, é desejavel que estes torques
sejam mensurados em trabalhos futuros a fim de estes serem levados em contas na

analise de resultados.

Devido aos movimento permitidos pela mesa, pode-se afirmar que o balanceamento nas
direcdes do plano da mesa (x e y) pode ser realizado facilmente, mas € bastante dificil
distinguir se o centro de massa encontra-se acima ou abaixo do centroide da esfera (eixo
z). Para evidenciar este desalinhamento a mesa foi posta a girar manualmente sobre seu
eixo z, mas de forma a que este eixo ficasse com um certo angulo com relacédo a
vertical. Sob tal condi¢do, caso haja algum desbalanceamento residual neste eixo, a
mesa deve apresentar um movimento de precessédo similar ao de um pido inclinado. Se o
balanceamento for perfeito ndo se observa tal movimento. O movimento de precessao
pode ser facilmente observado por meio do laser e do alvo. Além disso, o sentido de
precessao, se horario ou anti-horario, fornece a indicacéo se o centro de massa encontra-
se acima ou abaixo do centro da esfera. Pode-se ainda estimar o afastamento entre os

centros por meio da expresséo:

onde z., é a posi¢do do centro de massa no eixo z relativo ao centro da esfera, I, é o
momento de inércia da plataforma em relacdo ao eixo z, m é a sua massa, g € a
aceleracdo da gravidade e o e wp séo as velocidades angulares da mesa e de precessao,
respectivamente, e podem ser medidos por instrumentos ou mesmo visualmente. Com
base no célculo de z¢, e com o conhecimento das massas de balanceamento fino, pode-
se reduzir ainda mais o desbalanceamento residual. Esta estratégia garantiu um

balanceamento quase perfeito na plataforma, uma vez que o movimento de precessao
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ndo foi mais observado, ou, em outras palavras, que o periodo de precessao foi muito

longo para ser sentido.
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6 COMUNICACAO SERIAL

Neste capitulo apresentam-se configuracdes e procedimentos realizados para a recepgao

e transmissao de dados por meio da interface serial do PC104.
6.1. Comunicacéo serial

A proposta deste trabalho seria realizar a comunicacéo serial entre um kit contendo um
microcontrolador dsPIC e o sensor AHRS. Entretanto, o PC104 apresentou maior
facilidade de operacdo, melhor desempenho e maiores possibilidades de interface com
sensores e atuadores, sendo entdo escolhido como eletrénica de controle da plataforma.

O PC104 possui duas interfaces UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
que podem ser configuradas para trabalhar utilizando os protocolos de comunicacéo
RS232, RS422 e RS485. O driver de comunicagdo com o sensor inercial foi
desenvolvido em linguagem C, baseado no protocolo RS232 e utilizando sistema
operacional Linux. A Tabela 6.1, retirada do manual do sensor, mostra a forma em que
as informacdes do sensor sdo enviadas para a porta serial, e a Tabela 6.2 mostra 0s

parametros de configuracdo da porta serial.

Tabela 6.1 — Informagdes contidas em cada byte enviado (Innalabs, 2009).

Byte [18-23] 24— 28— 32-
e | 0-1 [2-3|4-5| 6-11 [12-17 57 | g |30-31] 337 |34-35
GyroX, | AccX, | MagX,

Parameter|Heading| Pitch | Roll | GyroY, | AccY, | Magy, ReseruswW| vda  |utermo| SNk

GyroZ | AccZ | MagZ ~ved sum

2byte |2 byte |2 byte| . o 3x 3 b2t 2 byte |2 byte

Length 2byte |2byte| 2byte |4 pyte| PVte 2 byte
word | sword |sword sword | sword | sword word| word | sword

. . Angular |Accele-|pMagneti Supply [Tem

Orientation angles, ) gnetic pe
Note deg*1oog rates, [rations,| Figlgs, voltage, | rature,
deg/s*100 [g*10000] nT/4 VDC*100| oc*10

Tabela 6.2 — Pardmetros de configuracdo da UART (Innalabs, 2009).

COM-port parameters
Baud rate 115200
Data bits 8
Parity none
Stop bits 1
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Ao receber um comando especifico, o sensor entra em modo de calibracéo e, apos 60
segundos, comeca a enviar os dados de atitude com taxa de 1 a 100 Hz, configuravel
pelo usuario. Para o sincronismo € necessario configurar a porta serial em modo "Raw".
Neste modo, cada comando de leitura ira ler a quantidade de dados especificada pelo
comando. Caso nao haja a quantidade de bytes no buffer da porta serial, a chamada ira
bloguear a continuagdo do programa, até que a quantidade correta de dados chegue a
porta ou até que um erro seja detectado (timeout, por exemplo). O software
desenvolvido ja faz o ordenamento de todos os 36 bytes da estrutura que o sensor envia
para a porta serial. O enderecamento dos bytes na memaria segue o padrao Little Endian

e, portanto, o byte menos significativo é o primeiro na ordem dos bytes.

Os dados do experimento (angulos de Euler, velocidades angulares, componentes do
campo magnético e aceleracfes) sdo gravados em um cartdo de memoria inserido no

PC104 para posterior analise.

Para a comunicacdo entre o0 PC104 e qualquer outro computador externo, utilizou-se o
protocolo de comunicacdo SSH (Secure Shell). Para isso, uma rede de comunicacdo é
estabelecida através de um adaptador wireless adquirido especificamente para o
experimento e o computador em solo. O protocolo SSH faz parte do conjunto de
protocolos TCP/IP e é responsavel por oferecer uma forma segura para a administracao
remota de um computador com o sistema operacional Linux. Através desta
comunicagéo, a telemetria do experimento pode ser vista em tempo real em qualquer

computador externo.
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7 CONTROLE, OTIMIZACAO E SIMULACAO

Neste capitulo realiza-se uma discussao sobre a lei de controle a ser implementada na
plataforma em trabalhos futuros, bem como otimizacdo e simulacGes e desta em
ambiente MATLAB.

7.1. Leide controle

Diversas formas de controle podem ser propostas para controlar a atitude da mesa,
como, por exemplo, métodos 6timos para minimiza¢do do consumo, minimizagdo do
tempo de manobra ou simplesmente um controlador PID. A forma de atuacdo também
pode variar de um simples liga-desliga (bang-bang) ou modulacdo por PWM, entre
outros. Com a intencdo de validar um esquema de controle por meio de simulacéo,
decidiu-se implementar o controle bang-bang de posicdo-e-velocidade sugerido por
Headrick (Wertz, 1978), que assume que o sinal para o atuador deve seguir um controle
PD:

u; =sgn(-k, 6; +k, 6,; =k, o)

onde u; é o sinal discreto (+1, —1 ou 0) do torque a ser gerado no eixo i (X, y ou z), k, e
kg sdo 0s ganhos proporcional e derivativo do controlador, respectivamente, & sdo os
angulos de Euler da atitude de uma transformagdo 123 ou xyz, 6, sdo os angulos de
referéncia para a atitude, e m; s&o as componentes do vetor velocidade angular da mesa
nos eixos X, y, e z. Este controle consegue, simultaneamente, controlar a atitude e a
velocidade angular. Contudo, pode apresentar problemas de convergéncia quando o
angulo 6; passar por transicbes entre —t e m ou entre 0 e 2w, pois u; muda
repentinamente sem necessariamente se anular. Para evitar este inconveniente, efetua-se
primeiramente um controle para reduzir a velocidade angular sempre que ela for
superior a um dado patamar. A lei de controle fica entdo:

sgn(—k, ), se w; >y,
B sgn(-—k, 6, +k, 0, —k; o), se o <oy,
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na qual w;im € uma velocidade angular previamente especificada. Para garantir que o
controle de posicdo possa ser atingido em menos do que meia volta da mesa, a

velocidade angular de transi¢do do controle serd dada por:

onde Ty € o torque gerado pelos atuadores de jatos de ar comprimido, Inax € 0 maior
momento de inércia da mesa, e o € um coeficiente menor do que a unidade, de forma a
garantir que wjim Seja menor do que o minimo permitido (adotou-se a = 0,8). Nota-se
que, em virtude da simetria no posicionamento dos atuadores, os torque gerados pelas 8
valvulas pneumaéticas sdo iguais. Admitiu-se que este torque vale 0,0445 Nm para uma
abertura de 0,8 mm na saida das valvulas. Para evitar que as valvulas fiqguem comutando
rapidamente quando a atitude final for atingida, estabeleceu-se uma zona morta (dead
band) ao redor da referéncia de atitude, na forma:
z;sgn(-k, o;), se a; >y,
' {Zi sgn(—k, 6; +k 6, —k, ), se o, >y,

onde z; é obtido de:

E 16,]> kg,
' 10, caso contréario

A dindmica da mesa foi simulada por meio de integracdo numérica das equacdes de
Euler para o movimento rotacional de corpos rigidos, usando, para isso, 0 pacote
PROPAT (Carrara, 2010). Na forma matricial, a equacéo da dindmica da atitude é dada
por:

o’ =I"(T, -~olw)
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sendo | a matriz de inércia da mesa, Tq = Tq (U1 U2 us)' o vetor de torques de controle
(supde-se que os torques perturbadores possam ser desprezados), ®° representa a

aceleracdo angular avaliada no sistema de coordenadas fixado na mesa, e ®* é a matriz

anti-simétrica do produto vetorial da velocidade angular o, definida por:

A atitude foi integrada numericamente usando o integrador ODE45 que compde a
biblioteca de integradores do MATLAB, com erro relativo e erro absoluto ajustados

para 10°%. A atitude foi integrada em quatérnios, cuja equacao diferencial é:

L1
Q—EQQ

onde Q = (e m)" é o quatérnio de atitude (¢ é a parte vetorial e 1} é a parte escalar), e Q é

a matriz anti-simétrica definida por:

A conversdo de quatérnios para angulos de Euler de uma rotacdo 1-2-3 € realizada

inicialmente convertendo quatérnios na matriz de rotacdo da atitude por meio de:

112 +812 _85 _Sg 2(g 8, +Mgy) 2(g 85 —Mg,)
C=| 2(g&, —Mg;) "12 _812 +8§ _85 2(ee;+Mey) |,
2(g,85+1Mg,) 2(g,e5—Mg,;) ”'12 _812 _85 +8§

e, a seguir, calculam-se os &ngulos de Euler com as relages:
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0, = arctan (—”j 0, =arcsen(cy,), 0, =arctan (_21]
C33 Cll

nas quais c;; representa o elemento da linha i e coluna j da matriz de atitude.

A matriz de inércia da mesa foi calculada no MATLAB, usando para isso tanto
medicOes diretas da massa dos diversos equipamentos integrantes da mesa guanto
calculos teoricos baseados na geometria destes equipamentos. O MATLAB permitiu
também que fossem calculadas massas para balanceamento estatico e dindmico da mesa.

Chegou-se, com isso, a matriz de inércia dada por:

I, 0 0) (221 0 O
I1=|0 I, O|=| 0 191 0 |kgm?
0 0 I, 0 0 217

de onde se conclui que Inax = 2,21 kg m2.

Para estimar a atitude da mesa sera empregado o sensor AHRS descrito anteriormente.
Para simular o efeito das medidas do sensor de atitude, introduziu-se um ruido
gaussiano nos angulos de Euler compativel com aquele apresentado pelo sensor.
Admitiu-se que este ruido possua média nula e desvio padrdo de 1° nas medidas
angulares e de 107 rad/s na velocidade angular. Este ruido pode provocar a comutagéo
aleatdria do atuador quando este estiver proximo da referéncia, e, em virtude disso,
adotou-se um valor para a zona morta de 2°, superior, portanto, ao desvio padrdo do

sensor.

A atitude inicial para a simulacédo foi escolhida arbitrariamente como sendo dada por 6,
=-60°, 6, = -30° e 03 = 40°, e, para a velocidade angular os valores w; = 2 rad/s, o, =
—1 rad/s e w3 = 5 rad/s. A atitude foi propagada por 200 segundos, com passo de 1/10 s.
O principal objetivo da simulacdo foi obter um conjunto de ganhos para o controlador
que minimizasse o0 consumo de ar comprimido numa manobra de aquisicdo e

estabilizacdo da atitude. Uma vez que o consumo de ar € proporcional ao tempo no qual

36



os atuadores ficam ligados, considera-se que a condicdo de otimizacdo consiste,

portanto, em minimizar a fungéo:

c= [>umat],

t

onde u(t) = (U1 U, us)' e At é o intervalo de discretizacdo do controle. Nota-se que a
integral do consumo foi substituida por uma somatoria, ja que o acionamento dos

atuadores é discreto e o tempo de discretizagdo € constante.

7.2.  Simulacéo e otimizacgdo do controle

Considerando-se nulo o ruido gaussiano do sensor, ajustou-se inicialmente os ganhos
proporcional e derivativo de forma empirica, com k, = 0,1 e kg = 0,8, e intervalo de
discretizacdo do controle em 0,1s, ou seja, a freqiiéncia maxima de acionamento das
valvulas € de 10 Hz. Para estes valores, foram obtidos os resultados apresentados nos
graficos das Figuras 7.1 e 7.2, nas condicdes iniciais descritas na secdo anterior. As
cores vermelho, verde e azul nos graficos representam, respectivamente, 0s €ixos X, y e
z. Calculou-se que o ar pressurizado contido nos tanques é suficiente para gerar uma
quantidade de movimento angular de aproximadamente 0,165 Nms. A Figura 7.1
apresenta a evolucdo dos angulos de Euler, as velocidades angulares e o torque aplicado
pelas valvulas. Percebe-se claramente que a estratégia de controle consegue corrigir a
atitude e a velocidade angular em cerca de 60 segundos. A Figura 7.2 mostra 0 espaco
de fase em cada um dos eixos. A inclinacdo da reta de aproximacdo final da atitude, em
direc&o a referéncia (origem dos eixos) é dada pela relacéo k; / kg = 0,125.

Realizou-se, a seguir, ajustes nos ganhos k, e kg do controlador com finalidade de se
obter um menor consumo de ar durante a operacdo da mesa. Com isso chegou-se a
valores de k, = 0,14 e kg = 0,805, reduzindo o consumo de ar para 0,1556 Nms nas
mesmas condicdes iniciais e intervalo de discretizacdo do tempo. Os resultados desta
simulacdo sdo apresentados nas Figuras 7.3 e 7.4. Os angulos de Euler, a velocidade
angular e o torque aplicado séo apresentados na Figuras 7.3, enquanto que o plano de

fase é mostrado na Figuras 7.4.
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Figura 7.4 — Plano de fase com ganhos que geram consumo minimo.
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Uma comparagdo entre os torques fornecidos pelas valvulas nas duas situacbes
apresentadas nas Figuras 7.1 e 7.3 mostra que eles estdo diretamente ligados ao
consumo de ar dos reservatorios. Observa-se na Figura 7.3 uma menor necessidade de
acionamento das valvulas (menos torque, e conseglientemente menor consumo de ar)

para a execucao da mesma manobra de controle.

Efetuou-se em seguida uma simulacdo alterando-se o intervalo de discretizacdo do
controlador, que passou de 10 Hz para 1 Hz (tempo minimo de acionamento das
valvulas de 1 segundo). O consumo de ar nesta simulacdo foi de aproximadamente
0,7772 Nms, bastante superior ao consumo apresentado quando as valvulas operavam
em frequéncia de 10 Hz. Os resultados séo apresentados nas Figuras 7.5 e 7.6, que
mostram a evolucdo da manobra em funcdo do tempo e o plano de fase nos 3 eixos.
Embora a atitude de referéncia tenha sido atingida, a eficiéncia do controle é seriamente

afetada pelo alto valor do menor impulso que os jatos conseguem gerar.
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Figura 7.5 — Angulos de Euler, velocidade angular e torque das valvulas em funcéo do tempo
para os trés eixos com acionamento em frequéncia de 1 Hz.
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Figura 7.6 — Plano de fase para acionamento em frequéncia de 1 Hz.
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8 CONCLUSAO

Conclui-se que provavelmente sera possivel e viavel simular em ambiente laboratorial
de baixo atrito o controle de atitude de satélites artificiais em orbita por meio de jatos de
ar comprimido, empregando ferramentas ja disponiveis no INPE, bem como para

experimentacGes de novas técnicas de controle e uso académico diverso.

Alcancou-se balanceamento estatico considerado aceitavel para a simulacdo de controle
de atitude em ambiente laboratorial. Os torques de atrito e de desbalanceamento sé&o
passiveis de serem contornados nas simulacfes, bastando inclui-los nos modelos

dindmicos a serem gerados em trabalhos futuros.

Também é de interesse citar que os torques fornecidos pela saida dos jatos de ar das
valvulas pneumaticas direcionais sem restricdo nos orificios de saida sdo maiores que
aqueles empregados nos atuadores dos sistemas ACS de satélites de até 500 kg, sendo
necessario apenas ajustar o diametro dos orificios de saida de ar das valvulas para se ter

um atuador compativel, em niveis de torques, com aqueles embarcados em satélites.

E possivel otimizar o gasto de ar comprimido (o qual simula o combustivel de uma
missao real) realizando-se ajustes dos ganhos proporcional e derivativo do controlador,
a fim de se obter menor consumo de ar para controlar a atitude da plataforma. Esse
consumo também € bastante influenciado pela frequéncia de acionamento das valvulas,
na qual quanto maior a frequéncia, menor o consumo de ar. Entretanto, esta frequéncia é
limitado pela velocidade méxima de comutacdo das valvulas a pressdo de 2 bar
(indisponivel no catadlogo da Festo). Sendo assim, considerou-se razoavel utilizar a
frequéncia trabalho como sendo de 10 Hz.
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APENCICE A - MOMENTOS DE INERCIA DOS COMPONENTES DA MESA

Considera-se que somente 0s momentos de inércia dos componentes de grande massa
ou aqueles préoximos ao centro da plataforma séo relevantes no processo de
balanceamento. Para todos os outros 0 momento sera calculado como uma massa
concentrada no centro de massa do equipamento. Admite-se nos célculos que a
distribuicdo de massa é uniforme no volume do equipamento, e que 0S eiXos
coordenados sdo paralelos ao sistema de eixos fixado a plataforma. Isto permitird a
direta aplicacdo do teorema dos eixos paralelos. Os momentos de inércia serdo
calculados, portanto, para o tampo da mesa, para o mancal esférico, bateria,
reservatorios de ar comprimido, suporte das massas de balanceamento e colunas para

fixacdo do suporte.

A.1 Momento de inércia da mesa:

Sendo m a massa da mesa (14,58 kg), o momento de inércia sera obtido por integragéo
no sistema de coordenadas fixado ao centro da mesa, e todos os furos serdo

desconsiderados na integracdo. A figura A.1 mostra as dimensdes da mesa, onde b =

200 mm e a = 425 mm. O momento de inércia em relacdo ao eixo z fica:

J, =jv (X% +y2)dV .
Esta integral sera separada inicialmente em quatro partes iguais correspondentes aos

quadrantes. Cada parte sera separada em duas integrais, sendo uma delas um retangulo e

a outra um trapézio. Tem-se assim que:

J, :Iy L (X + yz)%dxdy,

onde A é a area da mesa, dada por A=2a’+4ab—2b?= 621250 mm?. A integral fica

entdo:

J, = 4%“; I:(x2 +y?) dxdy +_[:J‘Oa+b7y (xX* +y?) dx dY]
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ou seja

JZ:4r,:U (x /3+y? x dy+_[ x /13+y x)EHb ydy]

AN

=Y

N

2b
2a

-t

Figura A.1 — Dimensdes da mesa.

J = 4%{job(a3 /3+ yza)dy+j:[(a+b— y)’/3+y*(a+b— y)]dy}

_m ay+ya (a+b y) a 2 3
z“‘x{ T} +],[@+by y]dy}

J _4mla 3b+ab3 (a+b a)'  (a+b-b)’ a+ (a+b)y® y*
J, A 12 12 . 3 4
J _4m]a 3b+ab3 a4 L|(@+bja® a® (a+b)p® b*

J; A 3 4 3 4

z A T

3 _gm a’—b* +4a’ +4ab’ .8 ‘+a’d a’ b3+b4+g
12 3 4 3 4
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] _4m{a“ —b* +4a3b+4ab3+4a4+4a3b—3a4—4ab3—4b4+3b4]

* A 12
J, :3%( *—b* +4a’h +4ab’ +4a’ +4a’b—3a* — 4ab® —4b* +3p*)

z

J =2£(a4+4a3b—b“),
3A
que resulta J, = 1,446 kg m2. Os momentos de inércia ao redor dos eixos X e y sdo

iguais, em virtude da simetria da mesa. Admitindo que a espessura é peqguena em

relagdo as dimensdes da mesa, 0s momentos serdo calculados por:
m
J, = I X% 1 —dx,
X A

onde | é a largura da mesa na direcdo y. Separando novamente a integral e lembrando

que hé simetria em relacdo a origem, tem-se:
oMb 2 a_ s _
Jy_ZAUOx adx+Lx (a+b x)dx]

que resulta:

3,=20 (%‘”"J % (a+b)—x3]dx},

J,=2—|—+ +
Al 3 3 4 3 4

mlab® a*+a’® a* ab®+b* b_“}
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. m

J
7 BA

[4ab3 +4a* + 4a’h —3a* —4ab® — 4b* +3b4],

J, :6%[&4 +4a3b—b4],

e portanto Jy = Jx = 0,361568 kg m?. Pode-se mostrar que, em virtude da simetria, 0s

produtos de inércia da mesa sdo todos nulos. A matriz de inércia fica, portanto, igual a:

0,3616 0 0
J,=| 0 03616 0 |kgm’
0 0 1446

A.2 Momento de inércia do mancal esférico

Calcula-se inicialmente o volume da calota esférica, vista nas figuras A.2 e A.3, por

meio de:

V, =2n I_hRJ.OJﬁrdrdz =2n I_hR Rzgzz dz

3\N 3 3 3 3
V=r|Rz2-Z] x| Ron- e R n [ R pep
3 ), 3 3 3 3

3 3
V,=n 2i+ th—h—
3 3

O volume dos dois cilindros deve ser adicionado ao volume da calota esférica, que

resulta;

2R3 3
\Y :n[ 3 +R2h—?]+nr12hl+nr22h2
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Figura A.3 — Dimensdes do mancal esférico.

O momento da calota esférica em relacdo ao eixo z é calculado por meio de:

J, =jv (x> +vy?) dm:jv (x> +y%) pdVv :IV r’ pdm

O elemento de massa considerado serd um anel de raio r, espessura dz e largura dr. O

volume deste anel é portanto 2z r dz dr. A integral fica entdo:
h eJRZ-22 3
JZ:anI_RJO r°drdz

4

R2_72
— T _ TP M p2 22
JZ—anIR(Z]O dz == [ (R?=2°) dz

2.3 5\
3, ="P[" (R*-2R*Z? +2%)dz="P Riz_2RZ
2 )+ 2 3 5),
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2

+—+R°—

3 5 3 5 15

2143 5 5 5 _ 213 5
), :n_;[R4h_2Rh h 2R +R_j:np£15 1043 05 ooy 2R% H°

21,3 5
3 =P B ps gy 2R N
2 |15 3 5

para h = R tem-se:

5 5 _
3, =" Bpo g 2R, R :”—p(—SHS 10+3R5j:8n—pR5
15 3 5) 2 15 15

o volume da esfera é 4r R%/3, e se a m for a massa da esfera a inércia resulta:

3,28 T ps_pMpe
4nR° 15 5

Para o calculo dos momentos transversais da calota esférica, inicia-se com 0 momento

transversal de um disco delgado de massa dm e raio r, que vale:

2

dl, =dm
4

Se 0 eixo estiver a uma distancia d do centro do disco, pode-se utilizar a relacdo de

mudanca de eixo (teorema dos eixos paralelos ou teorema) e assim 0 momento fica:

O momento da calota esférica ao redor do eixo x pode ser aproximado pela integral do

momento de discos delgados ao longo do eixo z:
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Lembrando agora que d =z, r> =R?—z%, e que dm=mpr?dz, a integral fica:

h(R*=2°
JX:IR( 2 +22j(Rz—zz)npdz

que resulta:

_TP e 2y(p2 _ 2
L= j_R(R +322)(R? —z2) dz

_TP " e 2,2 4
h=" LR(R +2R%22 -37%) dz

2.3 5\N
3, =P[Rz RL 3L
3 5 o

3, Zg_g(lsR“h +10R*h® —9h° +15R® +10R° —9R" )

X

J =“—p(16R5 +15R*h+10R*h —9h°)
60
para h = R tem-se:

J, :%(32R5)

o volume da esfera é 4 R%/3, e se a m for a massa da esfera a inércia resulta:

3, =n—m L gops_ M 2
47R° 60 5
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Em virtude da simetria com relacdo aos planos cartesianos, os produtos de inércia sao

nulos na calota esférica, e também resulta que J, =J,

Os momentos de inércia dos dois cilindros em relagdo aos eixos x, y e z valem, juntos:

3, = = B2 (g )

m
3=, =%(3r12 +h +127) + 72 (317 + 1 +1207) =
- % r2h, (37 +h +12d2) +% r2h, (3r +h2 +12d2)

onde d; e d, sdo as distancias dos centros dos cilindros até o centro da calota esférica.

Os momentos de inércia do mancal esférico podem agora ser obtidos a partir dos

momentos da calota esférica e dos cilindros:

23 5
J =P §R5+R4h—2Rh +h—+hlrl“+h2r24
2 \15 3 5}

X y

J. = =“—p(16R5+15R4h +10R*h* —9h° ) +
60

+%[rﬁhl (362 + 12 +12d7) + r?h, (3r2 + h? +12d2)]

Os valores das grandezas medidas sdo: m = 13,10 kg, R = 80 mm, h = 14 mm, h; = 22
mm, r, = 60 mm, d; =25 mm, h, =16 mm, r, =25 mm, d, = 44 mm. Com isso pode-se
calcular os volumes, que resultam: V. = 1,351 10> m® V; = 0,2488 10° m® V, =
0,0314 10° m® e V =V, + V; + V, = 1,6312 10> m®. A densidade pode agora ser
estimada, obtendo-se: p = m/V = 8031 kg/m>. Tem-se assim os resultados: J, = 32,810
102 kg m?, e Jy = Jy = 29,396 1072 kg m?. A matriz de inércia do mancal esférico em

relacdo ao centro da esfera fica:
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29,396 0 0
J.=| 0 29396 0 |10°kgm*
0 0 32,810

A.3 Momento de inércia da Bateria

A bateria serd admitida com o formato de um paralelepipedo com densidade uniforme.
Na verdade as faces opostas da bateria ndo sdo exatamente paralelas, mas apresentam
um pequeno angulo de cunha. A massa do suporte serd considerada como distribuida

uniformemente no volume da bateria.

Os momentos de inércia de uma caixa de massa m e lados a, b e ¢, nas direcBes X, y e z,

respectivamente (Figura A.4), em relacdo ao centro de massa, sao calculados por:

J, :g(b2+cz)
J, :%(a2+cz)
J, :g(a2+b2)

Figura A.4 — Geometria utilizada como modelo da bateria.
Considerando os valores medidos, tem-se: m = 2,27 kg, a=0,065m, b =0,150 m, e ¢ =

0,093 m. Uma vez que o sistema de coordenadas fixado na bateria é paralelo ao sistema

fixado a plataforma, tem-se que a matriz de inércia resulta:
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5892 0 0
J.=| 0 2435 0 [10°kgm?
0 0 5,056

A.4 Momento de inércia dos Reservatorios

A geometria do reservatério serd aproximada por uma casca cilindrica com duas cascas
semi-esféricas nas extremidades. As principais dimens6es do reservatorio sdo mostradas
na Figura A.5, e a geometria adotada € ilustrada na Figura A.6. O centro de massa €
considerado como sendo 0 centro geométrico do reservatorio. Isto é particularmente
verdadeiro no caso da massa do ar comprimido que sera levada em conta no
balanceamento. O sistema de eixos fixado no centro do reservatério é paralelo ao

sistema de eixos da plataforma.

Air reservoirs CRVZS FESTO
Technical data
Dimensions Download CAD data =» www.festo.com
CRVZS-5
H g +1s/8] ia m
B S 7
2
e gl
AL E m*
: | L [2] Max. tightening torque for
29|l connecting thread 130 Nm
_&._I [3] Max. tightening torque for
162 condensate drain 27 Nm

- f - Keotes This product confonms with the 150 1179-1 standzed 2nd the 150 228-1 standaed.

Figura A.5 — Principais dimensdes do reservatorio (Festo, 2009).

A inércia de uma casca esférica de massa me e raio R vale:

2
J:2meR 1
3

e 0s momentos de inércia de uma casca cilindrica de massa m, raio R e comprimento h,

em relacdo a eixos longitudinal e transversal, respectivamente, sao:
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AW
J

170
330

Figura A.6 — Dimensdes e geometria utilizadas para célculo da inércia do reservatorio.

2 2
J=mR* J =m R—+h— ,
2 12

€ com iSs0 0S momentos nos eixos x e z do reservatorio ficam:

2m R®> m_ h? R®> h?
J,=J,= - +m | —+—|,
2 12

onde a segunda parcela do segundo termo representa a translacdo do eixo de rotacéo da
esfera. Novamente, em virtude da simetria, os produtos de inércia sdo nulos. Admitindo
agora que as massas do cilindro e das duas cascas esféricas sejam proporcionais aos

seus volumes (igual densidade) entdo se tem que:

V 2R

[

m, = m= m
V, +V, 2R+h

V, h
m, = = m
V, +V, 2R+h

Dadas as principais dimens@es adotadas para o reservatorio, ou seja, m = 3,75 kg (média

entre os dois reservatorios), R = 80 mm e h = 170 mm, as massas resultam = 1,818 kg e
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m. = 1,932 kg, e os momentos de inércia ficam J, = 20,121 10° kg m? e J, = J, =

31,728 10 kg m% A matriz de inércia do reservatério fica entdo igual a

20,121 0 0
J.=| 0 31,728 0 [10° kgm?
0 0 31,728

A.5 Momento de inércia do suporte das massas de balanceamento:

As dimensdes do suporte sdo mostradas na figura A.7. Como a geometria do suporte é
semelhante a da mesa, pode-se entdo utilizar as relacGes j& obtidas para 0 momento de
inércia, e faz-se a diferenca entre 0s momentos do octégono externo e o interno, que

resultam:

z

3, =20 (af +4a%b, ~b}) -2 (a' +4a’h, ~b)=
3 3A

Z%G(a:+4a§be b —a} —4a’h, +b)= ,

= ZE(a: +4a%h, —b! —a' —4a’h, +bi4)
3A

X y

J,=3, == (af +dah, —b!) - (a +4ah, —b)=
6A, 6A

=1 (af + 4, —b! —a —4ah, +b})
6A

onde a, € b, sdo as dimensdes do octdégono externo (conforme mostrado na figura A.1),
a; e b; sdo as medidas do octdégono interno, m é a massa do suporte e A é sua area. Como

esta ultima é composta pela diferenca entre as areas dos octdgonos, ou seja,
A=2(a’ +2ab, —b’ —a?—2ab, +b*), substituindo esta relacdo nos momentos tem-se

que:

j_m al +4a’h, -b! -a' -4a’h +b’
* 3la’+2ab, -b’-a’-2ab +b’
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j-3 M al +4adn, —-b' —a' —4a’n +b'
Y 12\ a?+2ab, —-b?—a’ -2ab +b’

P 300 o
I N
| LN
_._7/'74;/— [ S S S S . -
V% NN
//' X \K\ N
A/;’/\ ; X
’ \ T/ | - ;i
B B o e e S e R et T LR S o B B B
Colunas
/ X
/ N
\\,\\ J BN { ]
\\'\ \\ // 7
NS —)
AN A
P 600 ' _
- L}
i

Figura A.7 — Medidas do suporte das massas de balanceamento.

Obtém-se por geometria que:

600 +50
a =

€

=325 mm,

b = %ojt%tan 22,5°=160,36 mm

e

=275 mm,

600-50
a'i =

b = 3—20 —%Otan 22,5°=139,64 mm
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Considerando a massa medida do suporte de 1,420 kg, a matriz de inércia resulta

0,03595 0 0
J=| 0 0,03595 0 | kgm?
0 0 0,1438

A.6 Momento de inércia das colunas do suporte de balanceamento:

O suporte para as massas de balanceamento é fixado a mesa por meio de 4 colunas cujo
desenho é mostrado na figura A.8. Em virtude da pequena massa das colunas, elas serdo
consideradas como tendo sua massa concentrada no seu centro geométrico. Porém,

como as colunas ficam afastadas do centro de rotacéo, a inércia sera dada entédo por:

J, =24:mi (X +YP),
i:l \
Jy :Zmi yi2 | ‘]y :Zmi Xi2
i=1 i1
em relacdo a um sistema de eixos com origem na coordenada —0,133 m sobre 0 eixo z.
Esta coordenada corresponde ao centro de massa das colunas. Uma vez que x; = £0,225
m, yi = 0,225 m (figura A.6) e m; = 0,2681 kg, tem-se entdo que a matriz de inércia

fica:

0,0543 0 0
J,=| 0 00543 0 |kgm?
0 0  0,1086
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Figura A.8 — Medidas da coluna do suporte de balanceamento.
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APENCICE B - CONFIGURACAO E ACIONAMENTO DA MESA

Procedimentos descritos com auxilio do aluno do curso de Mestrado em Engenharia e

Tecnologia Espacial do INPE, Alexandre Macedo de Oliveira.

B.1 - PROCEDIMENTOS DE CONFIGURACAO

B.1.1 — Instalacédo dos softwares no PC/104

Para a realizacdo dos testes, € necessario a instalacdo da interface de tempo real Orocos.

B.1.1.1 — Biblioteca Orocos
Essa biblioteca cria as tarefas de tempo real, garantindo o determinismo nas
amostragens das medidas. Os procedimentos de instalacdo sdo descritos a seguir. O

caractere # significa que o comando deve ser executado como ““superusuario” (root).

1. Fazer o download da biblioteca na pagina:

# wget http://www.orocos.org/stable/rtt/v1.12.1/orocos-rtt-1.12.1-src.tar.bz2

# wget http://www.orocos.org/stable/ocl/v1.12.1/orocos-ocl-1.12.0-src.tar.bz2

2. Descompactar 0s arquivos:
# tar -xjvf orocos-rtt-1.12.1-src.tar.bz2

# tar -xjvf orocos-ocl-1.12.1-src.tar.bz2

3. Executar procedimentos de compilagéo:
Parao RTT:
# cd orocos-rtt
# mkdir build
# cd build
# cmake ..
# make install
Para o OCL:
# cd orocos-ocl
# mkdir build
# cd build

# cmake ..
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# make install

A biblioteca j& pode ser usada. Sua documentacdo com exemplos pode ser
acessada em http://www.orocos.org/stable/examples/rtt/rtt-examples-

1.12.0.tar.gz

B.1.2 — Instalacéo dos softwares

B.1.2.1 — Xming

Para a visualizacdo da interface grafica do computador de bordo via SSH no Windows é
necessario a instalagdo do software Xming (Servidor X para Windows), através do link:

http://sourceforge.net/projects/xmina/.

B.1.2.2 — Putty
Putty.exe € um software cliente para conexdes do tipo SSH, telnet ou serial. E um
software livre, simples e ndo necessita de instalacdo. Pode ser baixado no link:

http://www.putty.org/.

B.1.3 — Configuracgéo da rede no roteador wireless

O roteador wireless TP-LINK WR340G estd configurado para atribuir enderecos
especificos de IP para o PC/104 e para o notebook de acesso remoto baseados no MAC
Adress de cada um deles. Para acessar as configurac@es, digite em um browser:
http://192.168.1.1/

login: admin

senha: admin
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ID  Client Hame MAC Address Assigned IP Lease Time

DHCP Clients List

4 Labsim-Latitude 9C-B7-0D-3B-CC-44 192.168.1.100 Permanent
Forwarding

oo 1C-7TE-E5-14-34-DA 192.168.1.101 Fermanent

Static Routing

=
IP & MAC Binding

— Maintenance —

Figura B.1 — Configuragéo do roteador wireless.

O IP do PC/104 é 192.168.1.101 e o IP do notebook é 192.168.1.100, conforme visto no
menu DCHP/DHCP Clients List. E necessario, obviamente, estar conectado a rede

PC104 para modificar essas configuracdes.

SSID da rede: PC104
Senha: PC104PC104

B.1.4 — Acionamentos eletropneumaticos

No andar superior do LABSIM ha um quadro geral de disjuntores do laboratério. Para
pressurizar 0 sistema pneumatico necessita-se acionar o disjuntor com a etiqueta
“compressor de ar”.

No térreo encontra-se a bancada pneumatica de acionamento do mancal mostrada na
figura B.2. Para a energizacao desta necessita-se ligar o disjuntor indicado pelo nimero
4. Os reguladores de pressao indicados pelos nimeros 1, 2 e 3 necessitam ser colocados
em pressao minima de 2 bar. Recomenda-se utilizar exatos 2 bar para o regulador de
pressdo indicado pelo nimero 1, a fim de se evitar problemas de vibragdo na mesa
devido ao turbilhonamento de ar no mancal.

Na mesa, a pressao de saida deve ser ajustada para 1,5 bar pelo regulador indicado pelo

namero 7 (figura B.3).
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Figura B.3 — Mesa de mancal a ar.

B.2 - PROCEDIMENTOS DE USO

B.2.1 - Ligando o sistema
Para ligar o sistema € necessario conectar o cabo VGA de 15 pinos de um monitor
externo ao PC/104, como mostrado na figura B.4. Se esse procedimento ndo for

realizado, o sistema operacional ndo inicia da forma correta.
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Figura B.4 — Conex&o do cabo VGA de 15 pinos do monitor.

Apo6s a conexdo do cabo de video, o PC/104 é acionado pressionando-se o switch

mostrado pela seta na figura B.5.

Figura B.5 — Acionamento do PC/104.

A inicializacdo do sistema operacional estard terminada quando o monitor exibir a tela
mostrada na figura B.6. O computador de bordo esta configurado para se conectar
automaticamente a rede PC104.
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ELATIRON

Going multiuser. .. ’
Updating shared library links: ~sbin-ldconfig &

Starting sysklogd daemons: cuscrssbinssyslogd cusrssbinsklogd —c 3 -x
Updating X font indexes: ~usr-bin/fc-cache ~f &

Triggering udeu events: szbinsudevadm trigger -—type=failed
Starting Internet super-server dacnon: cusr-sbinsinetd

Starting OpenSSH SSH daemon: Ausr- sbinssshd

Updating HIME databaze: . usr-bin‘update—nine-databasze ~usr/share /mine &
Starting system message bus! Ausrsbinsdbus-uuidgen —-ensure : fusr-bin-dbus
mon —-systen
Starting ConzoleKit daemon: usr/sbin‘console-kit-dacmon
Starting HAL daemon: cusr-sbinshald ——daemon=yes
Starting wicd daemon: fusr-zbin- wicd &
Updating gtk.immodules for 1486-=lackware-1inux:
susrsbinsgtk-query~ inmodu les-2 ,.0-32 \
> retesgtk-2.0-i486-3 lackware-1 inux -gtk. immodu les
Updating gdk-pixbuf.loaders for 1586-szlackware—1inux:
suzr/bin /gdik-pixbuf-query-loaders-32 ~-update-cache
Updating pango.modulesz for i486-zlackware~linux:
~usrsbinspango—querysodu les-32 N\
> retospangors 14862 lackware—1 inux-pango .modu les
Loading 0SS compatibility modules for ALSA.
Loading ALSA mixer settings: Ausr/zsbin‘alsact]l restore
Load ing ~usr/shares/kbd /koymaps/ 1386 querty- br-abntZ.map.g=
Starting gpm: Ausrssbin gpe -m sdev mouse -t ps2

Uslcome to Linux Z2.6.37.6-smp (ttyl)
pclo4 login:

Figura B.6 — Tela de inicializagdo do PC/104.

B.2.2 — Fazendo login no sistema de forma remota (SSH)

Caso 0 usuario queira operar diretamente o PC/104, basta digitar o nome de usuério e
senha. Para acessar a maquina utilizando um computador remoto via SSH, é necessario
realizar esse processo de uma forma diferente.

Para conectar de forma remota, execute o aplicativo Putty em qualquer computador que
também esteja conectado a rede PC104. Existem duas configuracBes a serem feitas no
Putty. Uma delas é na aba Session (figura B.7.a) e a outra na aba Connection/SSH/X11
(figura B.7.b). Essas configuracdes fazem com que a interface grafica dos aplicativos
abertos via SSH seja exportada para o0 computador externo. Para o correto

funcionamento, o usuério precisa ter instalado e estar executando o software Xming
(figura B.7.c).
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@ PuTTY Configuration (a]

&3 . @ PuTTY Configuration

Category: Category:
= Sgssion Basic options for your PuTTY session Keyboard -
i Logging Specify the destination you want to connect to Bell
—- Terminal . Features
Host Mame (or IP address) Port
- Keyboard Vindow
- Bell 192.168.1.101 22 Appearance
- Features Connection type: Behaviour
= Window Raw Telnet Rlogin @ S5H Serial Translation
Selecti
Appea!ance Load, save or delete a stored session = ection
- Behaviour ) i - Colours
. Translation Saved Sessions = Connection
.. Selection PC104
Colo.urs Default Settings | e | =
=J- Connection COM12-FREEWAVE
.. Data | Save |
.. Proxy =
. Telnet | Delete |
- Rlogin
- 55H
""" Serial Close window on exit:
Always Never @ Only on clean exit
About Open | | Cancel | | About
Xming Server0.0 | 100% (=)
(c)
&I O 31 il

(b)

Options controlling SSH X11 forwarding
¥11 forwarding
| Enable %11 forwarding
X display location localhost:0

Remote X171 authentication protocol
@ MIT-Magic-Cookie-1 XDM-Authorization-1
X authority file for local display

Browse...

Open ] | Cancel

Figura B.7 — (a) e (b) Configuracdes do aplicativo Putty. (c) Exibicdo da execucdo do software

Xming.

Apds a conexao, o usuario precisa digitar o nome do usuério e senha.

Login: root
Senha: pc104

O usuario ird observar a tela mostrada na figura B.8.

Figura B.8 — Tela de logon.

B.2.3 — Entrando no diretério de trabalho

O usudrio estara no diretério:
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/root

Para entrar no diretério em que os arquivos do experimento estdo, digite:

# cd /home/pcl04

B.2.4 — Carregando o médulo de comunicacdo com a placa de acionamento das
valvulas
O primeiro passo é carregar 0 modulo da interface FS8ES8S, que comanda os canais

digitais para o acionamento das valvulas de gés (figura B.9). Para isso, digite:

# cd driver26
# ./fs8e8s_load

FP 1921681101 - PuTTY

bl ~% cd

Figura B.9 — Carregamento do mddulo da interface FS8ESS.

Ao pressionar Enter, uma mensagem ird aparecer no monitor ligado ao PC/104, com
informac@es sobre a placa, endereco de memdria dos canais digitais, etc (figura B.10).
A mensagem néo aparece no terminal SSH pois mensagens dentro do kernel apenas

aparecem em modo texto, no computador de origem do comando.
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Figura B.10 — Mensagem com informagdes sobre a placa, endere¢o de memoria dos canais

digitais, etc.

B.2.5 — Testando o acionamento das valvulas
Para testar se as valvulas estdo corretamente acionadas, digite:

# cd /home/pcl04/fs8e8s

# ./main

Digite 0 para a mascara. Por exemplo: digite 1 para o acionamento da valvula e

novamente digite 1 para desligar a valvula (figura B.11).
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F& 1921681101 - PuTTY

Figura B.11 — Teste das valvulas individuais.

No instante de acionamento, o LED verde correspondente a valvula 1 ser ligado (figura
B.12).

Figura B.12 — LED de indicac&o do acionamento da valvula 1.

A mascara é um numero inteiro positivo de 8 bits, em que cada bit correspondente a
uma valvula. O bit menos significativo corresponde a vélvula 1 e o bit mais
significativo corresponde a valvula 8. A mascara pode ser representada por um namero
inteiro ou um namero hexadecimal. Para testar o acionamento, use 0s exemplos
baseados na tabela B.1.
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Tabela B.1 — Exemplo de méscaras para teste das valvulas.

Numero Valvulas Méscara Inteiro Hexadecimal
le2 00000011 3 0x03
3,4e6 00101100 44 0ox2C

B.2.6 — Executando o experimento

Para executar o experimento de controle, digite:

# cd /home/pcl04/orocos

# ./main

A sequencia de comandos executada pelo programa principal é (figura B.13):

1. Configura a porta serial (Conectado!);

2. Envia o comando para desligar o sensor (Desligado.);

3. Aguarda 2 segundos;

4. Envia o comando para ligar o sensor. Ao ligar, o LED do sensor muda de

vermelho para verde (Ligado.), como indicado na figura B.14;

5. Aguarda 60 segundos para o auto-alinhamento do sensor. E importante ressaltar

que o processo este processo deve ser realizado com a mesa totalmente PARADA,

6. Inicia 0 experimento, alinhando a mesa com a posic¢édo (Leste-Norte-Cima).

Figura 13 — Sequencia de comandos executados pelo programa principal.
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Figura B.14 — LED verde: indicacdo de sensor em modo de operacao.

Digitando o comando “Is” e em seguida “Enter”, é possivel conferir todas as variaveis
envolvidas no processo: velocidades angulares, medidas de campo magnético, medidas
dos angulos de Euler, medidas dos acelerémetros, inércias pré-definidas para o controle
e ganhos do controlador PD (Figura B.15).

Ao iniciar o experimento, as valvulas comecardo a disparar. Neste momento o botéo
indicado pelo nimero 6 da figura B.2 (DESCE) deve ser acionado para que 0s pistdes
liberem a mesa sobre o mancal, dando-lhe liberdade de movimento.

Com os reservatorios totalmente carregados a pressdo de 8 bar, o tempo total de
experimento sera de aproximadamente 1,5 minutos para corregdo de atitude em
maximos angulos possiveis para a mesa. Para menores correcdes, ou Seja, pouco
acionamento das valvulas e consumo de ar dos reservatérios, o tempo de
experimentacao deve ser maior.

Ao fim do experimento a mesa tera descarregado quase completamente todo ar de seu
reservatorio, fazendo com que os atuadores ndo consigam mais movimenta-la. Assim,
necessita-se pressionar o botdo indicado pelo nimero 5 da figura B.2 (SOBE) a fim de

suspender a mesa do mancal.
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Figura B.15 — Exibicdo dos parametros de funcionamento.

Para finalizar a execucdo do experimento de controle (figura B.16), digite:

# quit
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Figura B.16 — Tela de finalizacdo do experimento.
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APENCICE C - DESENHOS DOS SUPORTES DE FIXACAO
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Figura C.1 — Suporte para as valvulas +Z e -Z
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Figura C.2 — Suporte para as valvulas +X, -X, +Y e -Y

80

40 n

-
‘



52

A

Y

a A A
N Y
11
Q O
5 Cantoneira de 40
aluminio de 2 mm 24
1 peca
\i \i
6
-
- 64 _
7
A
20
40

y

/

Figura C.3 — Suporte para o regulador de pressdo e mandmetro de saida
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APENCICE D - SOFTWARE

O software de controle da mesa de mancal a ar foi desenvolvido pelo orientador em
linguagem MATLAB, sendo posteriormente convertido em linguagem C/C++ pelo
aluno do curso de Mestrado em Engenharia e Tecnologia Espacial do INPE, Alexandre
Macedo de Oliveira.

Main: Programa principal de execugéo do software.

I* bibliotecas necessarias para compilagéo.

*

*/

#include <rtt/os/main.h>
#include <ocl/TaskBrowser.hpp>
#include <rtt/PeriodicActivity.hpp>

/* inclusao da nossa classe de tempo real
*

*/

#include "AHRS.h"

/* namespaces necessarios: RTT e OCL.

*
*/
using namespace std;

using namespace RTT;
using namespace OCL;

/* metodo main do Orocos.

*

*/

int ORO_main(int argc, char** argv)

{

AHRS *sensor = new AHRS("AHRS");

sensor->setActivity( new PeriodicActivity(1, 0.01));

sensor->configure();
sensor->abreArquivoRTT(); //abre arquivo de telemetria.
sensor->conectaRTT(); //conecta a porta serial.
sensor->desligaRTT(); //da o comando de desligar o sensor.

sleep(2);
sensor->ligaRTT(); //da o comando de ligar o sensor.
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sleep(60); //aguarda 60 segundos para auto alinhamento.
sensor->limpaConfiguracaoRTT(); //limpa os primeiros 50 bytes com as
configuracoes de alinhamento.

sensor->start(); // comeca a rodar o processo de tempo real de amostragem do
sensor e telemetria.

TaskBrowser browser(sensor); // chama o broswer orocos.

browser.loop(); // inicia o broswer orocos.
sensor->desligaRTT();

sensor->writeMask(0x00);

sensor->fechaArquivoRTT();

I[free(sensor);

return O;
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Classe AHRS: Classe que possui todos os atributos e fungdes para comunicagdo com o
sensor, geracdo de dados de telemetria e execugédo da lei de controle.

/*
* AHRS.cpp
*

* Created on: 25/01/2011
*  Author: alexandre
*/

#include "AHRS.h"

/* Metodo construtor da classe de tempo real.

* As variaveis sdo adicionadas ao codigo atraves da funcdo AddAttribute.
* Os metodos s&o adicionadas ao codigo atraves da funcdo addMethod.
*/

AHRS::AHRS(string name): TaskContext(name),
kp("kp", 0.2),

kd("kd", 1.2),

ki("ki", 0.0),

IXx("Ixx", 2.21),

lyy("lyy”, 1.91),

1zz("1zz", 10.17),
dead_band("dead_band",1*3.1415/180),
fd("fd", 0),

wr("wr", 0),

rd("'rd", 0),

AccX("AccX", 0.0),

AccY("AccY", 0.0),

AccZ("Accz", 0.0),

GyroX("GyroX", 0.0),
GyroXFiltrado("GyroXFiltrado™, 0.0),
GyroY("GyroY", 0.0),
GyroYFiltrado("GyroYFiltrado™, 0.0),
GyroZ("GyroZ", 0.0),
GyroZFiltrado("GyroZFiltrado", 0.0),
MagX("MagX", 0.0),

MagY ("MagY", 0.0),

MagZ("MagZ", 0.0),
heading("heading”, 0.0),
headingFiltrado("headingFiltrado", 0.0),
pitch("pitch™, 0.0),

roll("roll", 0.0),

checksum(*checksum™, 0),
atuador("atuador",0),
conectaRTT("conecta”, &AHRS::conecta,this),
ligaRTT("liga", &AHRS::liga,this),
desligaRTT("desliga”, &AHRS::desliga,this),
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retornaDoubleRTT("retornaDouble”, &AHRS::retornaDouble, this),
retornalntRTT("retornalnt”, &AHRS::retornalnt, this),

atualizaFrameRTT ("atualizaFrame", &AHRS::atualizaFrame,this),
limpaConfiguracaoRTT("limpaConfiguracao”, &AHRS::limpaConfiguracao,this),
gravaDadosRTT("gravaDados", &AHRS::gravaDados,this),
abreArquivoRTT("abreArquivo”, &AHRS::abreArquivo,this),
fechaArquivoRTT("fechaArquivo”, &AHRS::fechaArquivo,this),
executaControleOtimoRTT("executaControleOtimo™,
&AHRS::executaControleOtimo,this),

executaControlePIDRTT ("executaControlePID", &AHRS::executaControlePID,this)

{
// TODO Auto-generated constructor stub

this->attributes()->addAttribute( &kp );
this->attributes()->addAttribute( &kd );
this->attributes()->addAttribute( &Kki );
this->attributes()->addAttribute( &Ixx );
this->attributes()->addAttribute( &lyy );
this->attributes()->addAttribute( &1zz );
this->attributes()->addAttribute( &dead_band );
this->attributes()->addAttribute( &fd );
this->attributes()->addAttribute( &wr );
this->attributes()->addAttribute( &rd );

this->attributes()->addAttribute( &AccX);
this->attributes()->addAttribute( &AccY );
this->attributes()->addAttribute( &AccZ );

this->attributes()->addAttribute( &GyroX);
this->attributes()->addAttribute( &GyroXFiltrado );
this->attributes()->addAttribute( &GyroY );
this->attributes()->addAttribute( &GyroYFiltrado );
this->attributes()->addAttribute( &GyroZ );
this->attributes()->addAttribute( &GyroZFiltrado );

this->attributes()->addAttribute( &MagX );
this->attributes()->addAttribute( &Magy );
this->attributes()->addAttribute( &MagZ );
this->attributes()->addAttribute( &heading );
this->attributes()->addAttribute( &headingFiltrado );
this->attributes()->addAttribute( &pitch );
this->attributes()->addAttribute( &roll );
this->attributes()->addAttribute( &checksum );
this->attributes()->addAttribute( &atuador );

this->methods()->addMethod(&conectaRTT, "Conecta a porta serial do sensor
AHRS.");
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this->methods()->addMethod(&IigaRTT, "Liga o sensor AHRS.");
this->methods()->addMethod(&desligaRTT, "Desliga o sensor AHRS");

this->methods()->addMethod(&retornaDoubleRTT, "Armazena o valor
retornado em varDouble e retorna o0 mesmo valor."”, "entrada”,"Valor de entrada da
funcdo.");

this->methods()->addMethod(&retornalntRTT, "Retorna um valor de varint.");

this->methods()->addMethod(&atualizaFrameRTT, "Atualiza Frame de leitura
do sensor.");

this->methods()->addMethod(&limpaConfiguracaoRTT, "Limpa o primeiro
frame com a configuracao do sensor.");

this->methods()->addMethod(&gravaDadosRTT, "Grava os dados da leitura
atual em um arquivo.");

this->methods()->addMethod(&abreArquivoRTT, "Abre arquivo para
telemetria.");

this->methods()->addMethod(&fechaArquivoRTT, "Fecha arquivo de
telemetria.");

this->methods()->addMethod(&executaControleOtimoRTT, "Faz o controle
otimo.");

this->methods()->addMethod(&executaControlePIDRTT, "Faz o controle
PID.");

i=1;

J=0;

torgcon = (float *) malloc (sizeof(float)*3);
u_disp = (float *) malloc (sizeof(float)*3);

torgPos = (unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*3);
torgNeg = (unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*3);

vetorValvulas = (‘unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*1);
*vetorValvulas = 0x00;

mascara = ( unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*1);
*mascara = 0x80;

torgPos[0] = 0x08; // valvula 5
torgNeg[0] = 0x04; // valvula 6

torgPos[1] = 0x02; // valvula 7
torgNeg[1] = 0x01; // valvula 8

torqPos[2] = OxCO0; // valvulas 1 e 2
torgNeg[2] = 0x30; // valvulas 3 e 4

/lang_vel_lim = 0.2846; // 0.8*sqrt(2*torqval*pi/Ixx);
/lang_vel_lim = 0.0872; // 0.8*sqrt(2*torqval*pi/Ixx);
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ang_vel_lim =0.1622; //Adolfo refiz o calculo para torqueval = 0.0445 de
torque somando as duas valvulas(por isso nao multipliquei por 2 talvez esse dois seja
disso) e 1zz ndo Ixx 3.4

torg_val = 0.0445;

u_dispX = torg_val/lxx.get();

u_dispY = torg_val/lyy.get();

u_dispZ = 2*torqg_val/lzz.get();
/*
* Configuracao da porta serial.
*/

cfsetispeed(&options, B115200);
cfsetospeed(&options, B115200);
options.c_cflag |= (CLOCAL | CREAD);
options.c_cflag &= ~PARENB;
options.c_cflag &= ~CSTOPB;
options.c_cflag &= ~CSIZE;
options.c_cflag |= CS8;
options.c_cflag &= ~CRTSCTS;

/loptions.c_Iflag &= ~(ICANON | ECHO | ECHOE | ISIG); //modo raw
/loptions.c_oflag &= ~OPOST; // modo raw

wanteriorX = 0;
uanteriorX = 0;
wanteriorY = 0;
uanteriorY = 0;
wanteriorZ = 0;
uanteriorZ = 0;

/| PLACA DAS VALVULAS.
currentdata = 0;
fdplaca = open(PLACA_FS8ES8S, O_RDWR);
if (fdplaca < 0) {
fprintf(stderr, "\n Erro abertura do arquivo de comunicagdo da
placa.\n");

}

exit(L);

}

[* A Funcdo updateHook é chamada com base na variavel tempo da funcgdo setActivity,
em main.cpp.

* Ela s6 inicia suas chamadas ap0s a execucdo da funcdo start()

* e para apods a execucdo de stop().

*/

void AHRS::updateHook() {

atualizaFrameRTT();
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if (i==10) {

executaControlePIDRTT();
/lexecutaControleOtimoRTT();
iI=0;

}

gravaDadosRTT();
i++;
return;

}

/* A funcédo configureHook seta alguns parametros antes da classe de tempo real ser
iniciada com a funcéo start().

* Por exemplo, é nela que se adiciona os codigos para a conexdo entre classes, onde
uma classe pode executar funcdes e métodos de outras classes.

*/

bool AHRS::configureHook() {

return true;

}

I* A funcéo retornaDouble passa a ser chamada em tempo real usando o nome
retornaDoubleRTT.

*

*/
double AHRS::retornaDouble(double entrada) {

return entrada;

}

/* A funcdo retornalnt passa a ser chamada em tempo real usando 0 nome
retornalntRTT.

*
*/
int AHRS::retornalnt() {

return O;

}

/* Metodo destrutivo.

*

*/

AHRS::~AHRS() {
/l TODO Auto-generated destructor stub
¥
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int AHRS::conecta() {

}

fd.set() = open("/dev/ttyS0", O_RDWR | O_NOCTTY | O_NDELAY);

if (fd.get() ==-1) {
printf(*\n\nNao foi possivel abrir a porta /dev/ttySO \n\n");

}
fontl (fd.get(), F_SETFL, 0);
tcsetattr(fd.get(), TCSAFLUSH, &options);

printf("\r\nConectado!\r\n");
return fd.get();

void AHRS::liga() {

}

unsigned char *ligado = (unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*1);
*ligado = 0x83;

wr.set( write(fd.get(),ligado,1) );

printf(*\nLigado.\n");

return;

void AHRS::desliga() {

}

unsigned char *desligado = (unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*1);
*desligado = OXFE;

wr.set( write(fd.get(),desligado,1) );

printf("\nDesligado.\n");

return;

void AHRS::executaControleOtimo(void) {

float sinal;

unsigned char *saida = (‘unsigned char *) malloc (sizeof(unsigned char)*1);
*saida = 0x00;

if (fabsf(heading.get()*3.1415/180) < dead_band.get()) {
torgcon[2] = 0;
Yelse{

sinal = u_dispZ*heading.get()*3.1415/180 -

0.5*fabsf(GyroZ.get()*3.1415/180)*GyroZ.get()*3.1415/180;

if (sinal <0) {
*saida = *saida | torgNeg[2];
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Yelse{
*saida = *saida | torgPos[2];
}

}
if (fabsf(roll.get()*3.1415/180) < dead_band.get()) {

torgcon[1] = 0;
Yelse{

sinal = u_dispY*roll.get()*3.1415/180 +
0.5*fabsf(GyroY.get()*3.1415/180)*GyroY .get()*3.1415/180;

if (sinal <0) {
*saida = *saida | torgNeg[1];
Jelse{
*saida = *saida | torgPos[1];
}
}
if (fabsf(pitch.get()*3.1415/180) < dead_band.get()) {
torqcon[0] = 0;
Jelse{

sinal = u_dispY*pitch.get()*3.1415/180 +
0.5*fabsf(GyroX.get()*3.1415/180)*GyroX.get()*3.1415/180;

if (sinal <0) {
*saida = *saida | torgNeg[0];

Jelse{
*saida = *saida | torgPos[0];
}

}

*vetorValvulas = *saida;
atuador.set( (int) *saida);
writeMask(vetorValvulas);

}

void AHRS::executaControlePID(void) {
float sinal;
unsigned char *saida = (‘unsigned char *) malloc (sizeof(unsigned char)*1);
*saida = 0x00;
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/[Filtro discreto com tempo de amostragem 0.1s e frequéncia de corte de 1.5
rad/s Adolfo

GyroXFiltrado.set(0.8605*wanteriorX + 0.06977*(GyroX.get()*3.1415/180 -
0.0056) + 0.06977*uanteriorX);

uanteriorX = (GyroX.get()*3.1415/180 +0.0010); //radianos

wanteriorX = GyroXFiltrado.get(); /radianos

GyroYFiltrado.set(0.8605*wanteriorY + 0.06977*(GyroY.get()*3.1415/180
+0.0004) + 0.06977*uanteriorY);

uanteriorY = (GyroY.get()*3.1415/180 +0.0010); //radianos

wanteriorY = GyroYFiltrado.get(); /radianos

GyroZFiltrado.set(0.8605*wanteriorZ + 0.06977*(GyroZ.get()*3.1415/180
+0.0010) + 0.06977*uanteriorZ);

uanteriorZ = (GyroZ.get()*3.1415/180 +0.0010); //radianos

wanteriorZ = GyroZFiltrado.get(); //radianos

I para X
if (fabs(GyroXFiltrado.get()) > ang_vel_lim) {
torgcon[0] = O;

Yelse{
torgcon[0] = 1;
}

sinal = -kp.get()*torqcon[0]*pitch.get()*3.1415/180 -
kd.get()*(GyroXFiltrado.get() - 0.0056);

if (fabs( pitch.get()*3.1415/180) < dead_band.get()) {
/Inao faz nada.

Yelse{
if (sinal > 0) {
*saida = *saida | torgNeg[0];
Jelse{
*saida = *saida | torgPos[0];
}
}
[IFIM X
llpara’Y

if (fabs(GyroYFiltrado.get()) > ang_vel_lim) {
torgcon[1] = 0;

Yelse{
torgcon[1] = 1;
}
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sinal = -kp.get()*torqcon[1]*roll.get()*3.1415/180 -
kd.get()*(GyroYFiltrado.get() + 0.0004);

if (fabs(roll.get()*3.1415/180) < dead_band.get()) {
/Inao faz nada.

Yelse{
if (sinal > 0) {
*saida = *saida | torgNeg[1];
Jelse{
*saida = *saida | torgPos[1];
}
}
[IFIM Y
/lpara Z

if (fabs(GyroZFiltrado.get()) > ang_vel_lim) {
torgcon[2] = 0;

Yelse{
torgcon[2] = 1;

sinal = -kp.get()*torqcon[2]*heading.get()*3.1415/180
+kd.get()*(GyroZFiltrado.get() + 0.0004); // O sinal eh positivo mesmo. Conferir o
sentido do angulo para heading no manual.

if (fabs(heading.get()*3.1415/180) < dead_band.get()) {
/Inao faz nada.

Yelse{
if (sinal > 0) {
*saida = *saida | torgNeg[2];
Yelse{
*saida = *saida | torgPos[2];
}
}
IIFIM'Y

*vetorValvulas = *saida;
atuador.set( (int) *saida);
writeMask(vetorValvulas);

GyroXFiltrado.set( GyroXFiltrado.get()*180/3.1415);
GyroYFiltrado.set( GyroYFiltrado.get()*180/3.1415);
GyroZFiltrado.set( GyroZFiltrado.get()*180/3.1415);

[ifim Z
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return;

}

int AHRS::writeMask(unsigned char *data) {
currentdata = *data;
unsigned char aux[2];
aux[0] = *data;
aux[1] = Oxff;
numwritten = write(fdplaca, &aux, 2);
return numwritten;

}

void AHRS::atualizaFrame() {
unsigned char *entrada = (unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*36);
rd.set( read(fd.get(),entrada,36) );

dataunion.dadoc[0] = entrada[34];
dataunion.dadoc[1] = entrada[35];
checksum.set ( (int) dataunion.dadoint );

short int soma = 0;
inti;
for(i=0;i<=33;i++) {

soma = soma + entrada[i];

}

if(checksum.get() !'=soma) {

return; //erro no checksum.

Yelse{

dataunion.dadoc[0] = entrada[12];
dataunion.dadoc[1] = entrada[13];
AccX.set( (float) dataunion.dadoint/10000 );

dataunion.dadoc[0] = entrada[14];
dataunion.dadoc[1] = entrada[15];
AccY .set( (float) dataunion.dadoint/10000 );

dataunion.dadoc[0] = entrada[16];
dataunion.dadoc[1] = entrada[17];
AccZ.set( (float) dataunion.dadoint/10000 );

dataunion.dadoc[0] = entrada[18];

dataunion.dadoc[1] = entrada[19];
MagX.set( (float) dataunion.dadoint*4 );
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¥

return;

dataunion.dadoc[0] = entrada[20];
dataunion.dadoc[1] = entrada[21];
MagY .set( (float) dataunion.dadoint*4 );

dataunion.dadoc[0] = entrada[22];
dataunion.dadoc[1] = entrada[23];
MagZ.set( (float) dataunion.dadoint*4 );

dataunion.dadoc[0] = entrada[6];
dataunion.dadoc[1] = entrada[7];
GyroX.set( (float) dataunion.dadoint/100 );

dataunion.dadoc[0] = entrada[8];
dataunion.dadoc[1] = entrada[9];
GyroY .set( (float) dataunion.dadoint/100 );

dataunion.dadoc[0] = entrada[10];
dataunion.dadoc[1] = entrada[11];
GyroZ.set( (float) dataunion.dadoint/100);

dataunion.dadoc[0] = entrada[0];
dataunion.dadoc[1] = entrada[1];
heading.set( (float) dataunion.dadouint/100 );

if (heading.get() > 180) {
heading.set (heading.get() - 360);
}

dataunion.dadoc[0] = entrada[4];
dataunion.dadoc[1] = entrada[5];
roll.set( (float) dataunion.dadoint/100 );

if(roll.get()>180){
roll.set(roll.get() - 360);
}

dataunion.dadoc[0] = entrada[2];
dataunion.dadoc[1] = entrada[3];
pitch.set( (float) dataunion.dadoint/100 );

if(pitch.get()>180){
pitch.set(pitch.get() - 360);
}

free(entrada);
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void AHRS::limpaConfiguracao() {

unsigned char *entrada = (unsigned char *) malloc(sizeof(unsigned char)*50);
rd.set( read(fd.get(),entrada,50) );

return;

void AHRS::gravaDados() {

char buffer[500];
sprintf (buffer,
"%65\t%s\t% M \t% A\t \t% A\t \t% M\t %\t %\t % A\t %\t % \t%\t% A\t % \t%M\t%\t%d\t%d\
n",
data(), hora(), AccX.get(), AccY.get(), AccZ.get(), GyroX.get(),
GyroXFiltrado.get(), GyroY.get(), GyroYFiltrado.get(),
GyroZ.get(), GyroZFiltrado.get(), MagX.get(), MagY .get(), MagZ.get(),
heading.get(), headingFiltrado.get(), pitch.get(),
roll.get(), checksum.get(), *vetorValvulas ) ;

fputs(buffer,fp);
Il printf("gravou\n");
return;
¥
void AHRS::fechaArquivo()
{
fclose(fp);
}

char* AHRS::data()

o
time_t now;
struct tm *tm_now;
now = time(NULL);
tm_now = localtime(&now);

Il memset(buffl,0,sizeof(buffl));
stritime(buffl, sizeof(buffl), "%x", tm_now);
return buffl;

}

char* AHRS::hora()
e
time_t now;
struct tm *tm_now;
now = time(NULL);
tm_now = localtime(&now);
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Il memset(buff2,0,sizeof(buff2));
strftime(buff2, sizeof( buff2), "%X", tm_now);
return buff2;

}

void AHRS::abreArquivo()
{

char nome[] = "TelemetriaXX.txt";
int tamanho = strlen(nome);

for (int i=0; i<=9; i++) {
for (int j = 0;j<=9;j++) {

nome[tamanho-5]=(char)j+48;
nome[tamanho-6]=(char)i+48;
fp = fopen(nome,"r");

if (fp ==NULL) {
fp = fopen(nome,"w");

fputs("Data\tHora\tAccX\tAccY\tAccZ\tGyroX\tGyroXFiltrado\tGyroY\tGyroY
Filtrado\tGyroZ\tGyroZFiltrado\tMagX\tMagY\tMagZ\tHead\tHeadFiltrado\tRoll\tPitch
\tChecksum\tAtuador\n",fp);
return;

}else{

continue;
}
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