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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 com-
munication 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 tech-
niques besides academic use.
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Resumo— Este trabalho tem por objetivo o projeto, implementacéo e controle de uma plataforma sustentada por mancal aerosta-
tico usando jatos de ar comprimido, a fim de simular o controle de atitude de satélites artificiais empregando atuadores de jatos
de gés. Para simular o ambiente espacial, o sistema de controle foi implantado numa mesa (plataforma) de mancal aerostatico, a
qual permite simular um ambiente de baixo atrito, semelhante aquele encontrado nas 6rbitas de satélites. Neste trabalho sdo des-
critos os procedimentos de projeto, os requisitos, a plataforma aerostatica, 0 esquema de controle e comunicacéo, o balanceamen-
to estatico, 0 modelamento matematico, bem como se discorre sobre simulaces realizadas de controle tipo bang-bang. Este pro-
jeto visa conseguir um ambiente experimental no qual diversas leis de controle baseadas em jatos de gas e utilizando diversos
sensores possam ser testadas, tanto para servir como protétipo a um sistema real embarcado em satélites quanto para experimen-

tacOes de novas técnicas de controle, além de uso académico.

Palavras-chave— Plataforma aerostéatica, controle de atitude, mesa de mancal a ar, satélite artificial.

1 Introdugéo

Segundo Arantes (2005) a orientacdo de um satélite
em relagdo a um sistema de referéncia conhecido é
denominada atitude e o movimento de rotacdo em
torno do seu centro de massa é denominado movi-
mento de atitude. De acordo com Hughes (1978) e
Wertz (1986), a atitude e 0o 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 coordena-
das externo, alcancada por meio do movimento de
atitude do veiculo. Atualmente, satélites artificiais,
sondas e naves espaciais possuem sistemas de con-
trole de atitude (ACS) compostos basicamente por
computadores de bordo utilizados como elementos
controladores, atuadores para gerar os torques co-
mandados pelo controlador e sensores para estimar a
atitude e desvios na atitude. Normalmente os veicu-
los espaciais, principalmente satélites artificiais,
possuem mais de um tipo de atuador em seus siste-
mas. Durante uma missdo espacial, a selecdo entre a
utilizacdo de um ou de outro depende de fatores tais
como velocidade de atuacdo, amplitude do angulo

necessario para a manobra de atitude, tempo necesséa-
rio para a execugdo da manobra e gasto de energia.
Sistemas compostos por jatos de gas sdo empregados
para deslocamentos em grandes angulos, normalmen-
te em carater emergencial, e possuem grande gasto
de energia, que neste caso é restrita ao tanque de
combustivel. Sistemas compostos por rodas de rea-
cao e bobinas magnéticas, por outro lado, sdo empre-
gados para deslocamentos de pequenos angulos em
maiores periodos de tempo, ou para ajustes precisos
apos a utilizacdo de jatos de gas, e possuem pequeno
gasto de energia, que é reposta pelos painéis fotovol-
taicos. Este trabalho tem por objetivo o projeto, im-
plementacdo e controle de uma plataforma sustentada
por mancal aerostatico de baixo atrito usando jatos
de ar comprimido, a fim de simular o controle de
atitude de satélites artificiais empregando atuadores
de jatos de gas. Para simular o ambiente espacial, o
sistema de controle foi implantado numa mesa (plata-
forma) de mancal aerostatico com 3 graus de liber-
dade. 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 testadas,
tanto para servir como protétipo a um sistema real
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embarcado em satélites quanto para experimentacfes
de novas técnicas de controle.

2 Descrigdo do experimento

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de
SimulagGes (LabSim) do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) em Sao José dos Campos — SP.
A plataforma ou mesa aerostéatica utilizada neste
projeto foi projetada e construida no INPE (Cardieri
e Varotto, 1987), para testar o amortecedor de nuta-
cdo dos satélites SCD1 e SCD2 (Fonseca e Souza,
1989, 1990). Uma mesa de mancal aerostatico, tam-
bém chamada de plataforma de mancal a ar, ou ainda
mesa ou plataforma de mancal esférico, é um dispo-
sitivo no qual uma calota esférica sélida geralmente
de acgo flutua sobre um colchdo de ar comprimido,
formado em uma cavidade esférica que se ajusta
perfeitamente & calota, como mostrado esquemati-
camente na figura 1. A mesa permite simular um
ambiente de baixo atrito, semelhante aquele encon-
trado nas drbitas de satélites em torno da Terra. Ela
permite que a plataforma gire livremente em torno do
eixo vertical, mas o movimento em torno dos eixos
horizontais é limitado pela necessidade da base de

suporte.
/ mesa ou plataforma
]

calota esférica

cavidade esférica

ar comprimido ——» <+—— ar comprimido

Figura 1. Esquema em corte de um mancal esférico.

Foram fixadas na plataforma oito valvulas pneumati-
cas direcionais, uma valvula reguladora de pressao,
dois reservatorios de ar comprimido, um manémetro,
um engate rapido para recarga dos reservatorios, uma
bateria de 12 V, uma eletrdnica de controle (PC104)
e poténcia, um transmissor-receptor wireless, uma
unidade inercial (AHRS — Attitude and Heading
Reference System) composta por trés giroscopios de
estado sdlido, trés acelerdmetros e um magnetdmetro
triaxial, cabeamento elétrico e tubulagBes pneumati-
cas, além de suportes para alguns componentes e
finalmente massas de balanceamento. A foto da figu-
ra 2 ilustra a plataforma integrada. Todos os compo-
nentes foram fixados 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. Foram realizados estudos mecé-
nicos para a estimagdo da inércia e balanceamento
estatico da mesa; estudos pneumaticos para a estima-
cdo de forcas e torques gerados pelos jatos de ar; e
simulacdo computacional do controle da atitude da

plataforma utilizando o programa “PROPAT - Satel-
lite Attitude and Orbit Toolbox for Matlab” (Carrara,
2012).

egulador
de pressao

Figura 2. Mesa de mancal aerostatico.

Os principais requisitos atendidos por este projeto
sdo:

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

2) Gerar torques em trés eixos ortogonais;

3) Controlar a atitude da plataforma por meio de
de jatos de ar comprimido liberados por val-
vulas pneumaticas, acionadas pela eletrénica
de controle;

4) Disponibilizar um ambiente de processamento
digital embarcado na plataforma e autbnomo;

5) Permitir a visualizagdo e monitoragdo da pla-
taforma em qualquer instante por meio de te-
lemetria wireless. Cablagem e linhas de
transmissdo sdo utilizadas apenas para confi-
guracdo e cargas da plataforma (ar comprimi-
do, baterias, programas de controle) quando
esta ndo estiver em operacéo;

6) Garantir um alinhamento dos momentos prin-
cipais de inércia com os eixos geométricos da
plataforma por meio de balanceamento dina-
mico;

7) Produzir algoritmos para determinagdo auto-
noma de atitude da plataforma.

3 Desenvolvimento do projeto

3.1 Eletronica de controle

Como eletrdnica de controle utilizou-se um PC104.
O controlador comunica-se por meio de um transmis-
sor wireless com um microcomputador externo. A
plataforma conta com uma interface de poténcia
entre o controlador e as valvulas solenoides, uma
unidade inercial AHRS (Attitude and Heading Refe-
rence System) da Innalabs (Innalabs, 2009). A figura
3 ilustra 0 esquema das interfaces entre os equipa-
mentos. Durante o experimento, o computador em-



barcado envia para o computador externo a teleme-
tria de posicionamento e velocidades recebida dos
sensores.
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Figura 3. Esquema de conexdes eletrdnicas do experimento.

3.2 Definigdo dos eixos e posicionamento das valvu-
las pneumaticas

As valvulas pneumaticas agem como atuadores do
experimento, fornecendo torques para a plataforma.
O esquema do posicionamento destas, da dire¢do dos
jatos de ar, e do sistema de coordenadas da platafor-
ma ¢ apresentado na figura 4. Foram fixadas 8 valvu-
las na plataforma. Cada par gera torque em direcoes
opostas nos €ixos x e y. No eixo z foram fixados dois
pares, sendo que cada par trabalha em conjunto e
gera torque em um Unico sentido.

Figura 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.

3.3 Massa de ar nos reservatorios

Para estimar a massa de ar comprimido nos reserva-
torios, parte-se da lei dos gases perfeitos que fornece
a relacédo:

pV :%RT )

sendo V = 10 | o0 volume, m a massa, R é a constante
dos gases (R = 8.314472 m*Pa/K mol), M = 28,98
g/mol é a massa molar do ar, T = 25°C = 298°K ¢é a
temperatura absoluta, e p a pressdo (absoluta), na
qual a pressdo minima de operagdo pmi, = 2 bar = 2
10° Pa e pressdo maxima de operagdo pmax = 12 bar =

12 10° Pa. A massa de ar nos reservatorios resulta em
Mpin = 0,0234 kg € Mpye = 0,1403 kg. A massa de ar a
ser considerada no célculo 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 = 0,0117 kg € Am. = 0,1287 kg, sendo que
cada reservatorio armazena metade desta massa.
Uma estimativa do deslocamento do centro de massa
da plataforma quando o reservatorio é esvaziado (da
pressdo maxima para a pressao minima) forneceu um
valor de 0,2 mm na direcdo z. Embora este desloca-
mento provoque um deshalanceamento na platafor-
ma, considera-se que a mudanca seja aceitavel por
ser pequena.

3.4 Forga e torque nas valvulas

Segundo o catdlogo das vélvulas pneuméticas, a
vazdo nominal da valvula é de 500 I/min com pressao
de trabalho de 1,5 a 8 bar. Supondo uma pressao de
operacdo relativa de 2 bar, com um consumo de 500
I/min tem-se que o didmetro da abertura original da
vélvula deve ser um pouco maior do que 4 mm. Em
satélites de até 500 kg, o torque gerado por propulso-
res em geral fica compreendido entre 0,1 Nm a 1
Nm. Para gerar um torque reduzido e também mini-
mizar o consumo fixou-se tampdes com orificios de
0,8 mm na saida das valvulas. Estima-se que, com
esta abertura, a forca resultante serdde F=0,1 N, e 0
torque sera de Tq = 0,0445 Nm, cuja magnitude é
compativel com a inércia da plataforma, além de
prover um menor consumo de ar.

3.5 Balanceamento estatico

Estando todos os componentes fixados na mesa, 0
objetivo do processo de balanceamento estatico é
levar o centro de massa (consequentemente também
0 centro de gravidade) de todo o conjunto o mais
préximo possivel do centro geométrico da meia esfe-
ra do mancal, a fim de que o sistema ndo apresente
torques ou movimentos relativos aparentes, isto é,
ndo apresente movimentos caracteristicos de péndulo
simples (equilibrio estavel) ou péndulo invertido
(equilibrio instavel). Isto garante que a plataforma ira
comportar-se de maneira similar a um satélite em
Orbita da Terra. Cabe ressaltar que ndo had como
evitar a influéncia das partes méveis das valvulas,
bem como a migracdo do centro de massa da mesa
quando os reservatorios de ar forem gradativamente
esvaziados, tendo-se assim que conviver com estes
efeitos. As massas de balanceamento foram fixadas
em 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. Para efetuar o
balanceamento, numa primeira etapa, foram adicio-
nadas massas a mesa de forma a levar o centro de
massa para baixo do centro geométrico do mancal e
ao mesmo tempo alinha-lo com o eixo z a fim de que
a plataforma passasse a se comportar como um pén-
dulo simples. Feito isso, a segunda etapa consistiu na
retirada gradual de massa simetricamente aos quatro
locais de fixacdo das massas de balanceamento para



elevar o CG até este coincidir com o centro da meia
esfera do mancal aerostatico. Esta situacdo é detecta-
da ao perceber-se que a mesa ndo mais se comporta
de forma pendular. Alcangando-se aproximadamente
este ponto, o sistema passa a apresentar torque de
desbalanceamento extremamente baixo e, entdo, 0s
torques de atrito da mesa com o ar atmosférico e
torques de atrito residual no mancal a ar ganham
amplitude significativa. Ndo ha como reduzir estes
torques; entretanto, hd& como mensura-los. Para bai-
xas velocidades, torques de atrito da mesa com o ar
atmosférico podem ser considerados lineares, cuja
constante de proporcionalidade deve ser obtida expe-
rimentalmente em trabalhos futuros. O torque de
atrito residual é extremamente dificil de ser mensu-
rado ou mesmo modelado, além de depender da ori-
entacdo da mesa em relagdo ao mancal. Este torque
possui um carater aparentemente erratico em virtude
de turbilhonamentos que ocorrem quando o ar pres-
surizado flui pelo mancal. Entretanto, como sua am-
plitude é relativamente baixa, pode-se conviver com
ele na execucdo de experimento durante os procedi-
mentos de implementacdo e desenvolvimento da
mesa. Devido aos movimentos permitidos pela mesa,
pode-se afirmar que o balanceamento nas dire¢Ges do
plano da mesa (x e y) pode ser realizado facilmente,
mas é bastante dificil distinguir se o centro de massa
encontra-se acima ou abaixo do centro 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 relagdo a vertical. Sob tal condi¢do, caso haja
algum desbalanceamento residual neste eixo, a mesa
deve apresentar um movimento de precessdo similar
ao de um pido inclinado. Se o balanceamento for
perfeito ndo se observa tal movimento. O movimento
de precessdo pode ser facilmente observado ja que a
mesa leva dezenas de minutos antes que a velocidade
angular caia em demasia. Além disso, o sentido de
precessdo, se horario ou anti-horario, fornece a indi-
cacdo se 0 centro de massa encontra-se acima ou
abaixo do centro da esfera.

4 Controle, otimizacao e simulacéo

4.1 Modelagem e lei de controle

Com a intencdo de validar um esquema de controle
por meio de simulacdo, decidiu-se implementar um
controle bang-bang de posi¢do-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, 0, =k, ;) 2

onde u; é o sinal discreto (+1, —1 ou 0) do torque a
ser gerado no eixo i (X, y ou z), k, e kq s80 0s ganhos
proporcional e derivativo do controlador, & s&o os
angulos de Euler da atitude de uma transformacéo
123, 6 sdo os angulos de referéncia, e @ sdo as
componentes do vetor velocidade angular da mesa.

Contudo, este controle pode apresentar problemas de
convergéncia sempre que & passar por transi¢oes
entre —t e 7 ou 0 e 27, pois u; muda repentinamente
sem necessariamente se anular. Para evitar isto, efe-
tua-se primeiramente um controle para reduzir a
velocidade angular quando ela for superior a uma
velocidade angular limite @, definida de forma a
garantir que o controle de posicdo possa ser atingido
em menos do que meia volta da mesa. Também, para
evitar que as valvulas figuem comutando rapidamen-
te quando a atitude final for atingida, estabeleceu-se
uma zona morta kg, (dead band) ao redor da referén-
cia de atitude:

ZTch
|

max
1, se |6;]> kg,
0, caso contrario

Oy =

@)

(4)

tal que T, € o torque gerado pelos atuadores, € Inay é
0 maior momento de inércia da mesa. A lei de con-
trole fica entdo:

z; sgn(—kyw;),se w; > Wim (%)
u. =
t Zi Sgn(—kpei + kpen- - kd(l),:), Se w; < Wiim

A dindmica foi simulada por meio de integracéo
numérica das equagdes de Euler para 0 movimento
rotacional de corpos rigidos usando o pacote PRO-
PAT (Carrara, 2012). A equacdo da dindmica da
atitude é dada por:

@ =I'Y(T, —0"lo) (6)

onde | € a matriz de inércia, Tq = Tq (U, Uy, us)' éo
vetor de torques de controle (torques perturbadores
desprezados), @” é a aceleragio angular (sistema de
coordenadas fixado na mesa), e w* é a matriz anti-
simétrica do produto vetorial da velocidade angular
w, definida por:

O = 0 0 -o (7

A atitude foi integrada numericamente usando o
integrador ODE45 que compde a biblioteca de inte-
gradores do MATLAB, com erro relativo e erro ab-
soluto ajustados para 10°°. A atitude foi integrada em
quatérnios, cuja equacao diferencial é:

L1
Q—EQQ (8)

onde Q = (¢ m)" é o quatérnio de atitude (¢ ¢ a parte
vetorial e n é a parte escalar), e Q é a matriz antissi-
métrica definida por:



Q:(—m mj_ -0, 0 o o, (9)

A conversao de quatérnios para angulos de Euler de
uma rotagdo 1-2-3 é realizada inicialmente conver-
tendo quatérnios na matriz de rotacdo da atitude por
meio de:

2(g.8; —Mg,)
2(g,85+ME,)
e

2, 2 2 2
N +e —g -8 2(58, +MEy)
N —gf +&; e

2(g,85—Me,)

C=| 2(gg, —Mmey)
2(g,8; +MeE,)

. (10)

e, a seguir, calculam-se os angulos de Euler com as
relacOes:

0, = arctan [_(:32} (11)
CS3

0, = arcsen(c,,), (12)

6, = arctan (_Cﬂj (13)
Cll

nas quais c;j 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 me-
digdes diretas da massa dos diversos equipamentos
integrantes da mesa quanto calculos tedéricos basea-
dos 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:

L0 o) (228 0 0
i—lo 1, o|]=| 0 zo1 o [K8M (4
00 1,) 0 o0 217

de onde se conclui que I = 2,21 kg m2. O consumo
de ar é proporcional ao tempo de funcionamento dos
atuadores. Portanto, a condi¢do de otimizacdo consis-
te em minimizar a funcéo:

o= [Xlut)atl (15)

onde u(t) = (u; U, Us)" e At é o intervalo de discreti-
zacdo do controle. Nota-se que a integral do consumo
foi substituida por uma somatéria, j& que o aciona-
mento dos atuadores € discreto e o tempo de discreti-
zacdo é constante.

4.2 Simulacédo

Para simular o efeito das medidas do sensor de atitu-
de, introduziu-se um ruido gaussiano nos angulos de
Euler compativel com aquele apresentado pelo sen-

sor AHRS. Admitiu-se que este ruido possua média
nula e desvio padrdo de 1° nas medidas angulares e
de 10%rad/s na velocidade angular. Este ruido pode
provocar a comutacdo aleatéria do atuador quando
este estiver préximo da referéncia, e, em virtude
disso, adotou-se um valor para a zona morta de 2°,
superior, portanto, ao desvio padrdo do sensor. Esco-
Iheu-se atitude inicial baseada no experimento des-
crito na proxima secdo, cuja atitude inicial foi
(91,62,63) = (20,20,'1050), e ((01,0)2,(1)3) = (0,0,0)
rad/s, propagando-a por 200s com passo de 1/10s. O
principal objetivo foi obter um conjunto de ganhos
para o controlador que minimizasse o consumo de ar
comprimido numa manobra de aquisicdo e estabili-
zacdo da atitude. Assim, considerando-se nulo o
ruido gaussiano do sensor, chegou-se de forma empi-
rica aos valores k, = 0,2 e ky = 1,2, com intervalo de
discretizacdo do controle em 0,1s (frequéncia maxi-
ma de acionamento das valvulas de 10Hz). Para estes
valores, foram obtidos os resultados apresentados nas
figuras 5 e 6, onde as cores vermelho, verde e azul
nos graficos representam, respectivamente, os eixos
X, yez
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Figura 5. Angulos de Euler, velocidade angular e torque das
vélvulas em fungio do tempo com consumo minimo.
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Figura 6. Plano de fase com ganhos que geram consumo minimo.

Efetuou-se também simulacéo alterando-se o interva-
lo de discretizacdo do controlador, que passou de 10
Hz para 1 Hz (tempo minimo de acionamento das
valvulas de 1 segundo). Observou-se que o0 consumo
de ar nesta simulacdo foi bastante superior ao con-
sumo apresentado quando as valvulas operavam em



frequéncia de 10 Hz. Esta frequéncia é limitada pela
velocidade maxima de comutacdo das valvulas a
pressdo de 2 bar (indisponivel no catalogo do fabri-
cante). Sendo assim, considerou-se razoavel utilizar a
frequéncia trabalho como sendo de 10 Hz.

4.3 Teste real na mesa de mancal a ar

Implementou-se na mesa um controlador PD descrito
na Eq. (5) com k, e kqy obtidos anteriormente na simu-
lacdo. Os resultados sdo mostrados nas figuras 7 e 8.
A atitude de referéncia (angulos de Euler nulos) foi
atingida apds cerca de 50 segundos a contar do inicio
do experimento, como pode ser visualizado na figura
7, grafico superior. A figura 7 inferior permite con-
cluir que o torque gerado pelas valvulas é pratica-
mente constante. O plano de fase da figura 8 permite
identificar a trajetoria efetuada pela plataforma sob a
acdo dos jatos até a estabilizacdo na atitude de refe-
réncia.
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Figura 7. Dados reais de angulos de Euler e velocidades angulares

em funcéo do tempo.
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Figura 8. Plano de fase com dados reais.

5 Concluséo

Conclui-se que é viavel simular o controle de atitude
de satélites por meio de jatos de ar comprimido em
ambiente laboratorial de baixo atrito, bem como para
experimentacdes de novas técnicas de controle e uso
académico diverso. Alcangou-se balanceamento
estatico considerado aceitavel para a simulagdo de

controle de atitude em ambiente laboratorial. Os
torques de atrito e de desbhalanceamento sdo passiveis
de serem contornados nas simulagdes, bastando in-
clui-los nos modelos dinamicos a serem gerados em
trabalhos futuros. E possivel otimizar o gasto de ar
comprimido (combustivel) realizando-se ajustes dos
ganhos do controlador, a fim de se obter menor con-
sumo de ar para controlar a atitude da plataforma.
Esse consumo também é bastante influenciado pela
frequéncia de acionamento das valvulas, na qual
observou-se que quanto maior a frequéncia (limitado
pela velocidade maxima de comutagdo das valvulas),
menor o0 consumo de ar.
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