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As atividades de arquitetura mecanica desenvolvidas nos projetos de satélites
normalmente contam com ferramentas computacionais que n3o consideram as
dispersoes presentes nos dados das propriedades de massa dos equipamentos que
constituem o satélite, fornecendo resultados para as propriedade de inércia que nao
retratavam as incertezas existentes.

Neste trabalho foi feita uma revisdo de uma das ferramentas utilizadas para o
cdlculo das propriedades de inércia. Esta ferramenta (programa) fazia apenas célculos
nominais das propriedades. As alteragdes introduzidas tiveram como objetivo:

1. A incorporagdo das incertezas presentes na massa de cada um dos elementos
constituintes do satélite. Os resultados passaram a ser apresentados também na forma
grafica com o intuito de dar ao arquiteto mecinico uma visdo estatistica das quantidades
sendo calculadas. Para isto, foi utilizado o método de Monte Carlo;

2. A inclusdo da massa da cablagem do satélite como dado de entrada do programa.
A cablagem possui massa significativa em relagdo a estrutura em questdo e,
normalmente, nio faz parte das listas iniciais dos equipamentos.

Com o intuito de também auxiliar nas tarefas de andlise, foi estudada a
incorporagdo de um médulo que permitisse ao arquiteto mecanico reposicionar alguns
equipamentos com o objetivo de alterar as propriedades de inércia da estrutura. Para
tanto foi pesquisada uma técnica de otimizagio que permitisse criar novas posicOes para
os elementos que constituem o satélite, satisfazendo, por exemplo, as restrigbes na
variacdo da posicdo do centro de massa dos mesmos. O método estudado foi de ordem
zero que adaptou-se bem as condigdes impostas pelo problema.

O resultado final proporciona ndo apenas uma ferramenta capaz de calculos mais
realistas, mas também uma espécie de “ambiente” cuja interatividade dd ao arquiteto
mecanico flexibilidade, rapidez e precisdo em qualquer etapa do projeto.
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RESUMO

Para a realizagio da pesquisa foram estudados a teoria de determinagdo das
propriedades de massa de corpos rigidos, a teoria basica de estatistica o Método de Monte
Carlo e o método de otimizagdo chamado Método de Ordem Zero. Foram analisados,
também, os programas Inércia 262 e Inércia 1 elaborados e utilizados no INPE. Ainda neste
periodo, foi desenvolvido o programa PR_INER, o qual realiza os calculos das propriedades
de massa de um corpo utilizando o Método de Monte Carlo e, ainda, calcula as incertezas
associadas a estes valores.



1- INTRODUCAQO

As atividades de arquitetura mecanica desenvolvidas nos projetos de satélites no
INPE sempre contaram com ferramentas computacionais desenvolvidas no proprio Instituto.
Até o momento, a metodologia para analise ndo considerou as dispersoes presentes nos
dados das propriedades de massa dos equipamentos que constituem o satélite. E objetivo
deste trabalho incorporar estas incertezas aos célculos hoje realizados na atividade de
arquitetura mecanica com o intuito de dar ao arquiteto mecdnico uma visio estatistica das
quantidades sendo calculadas.

Para tanto, foi feito um estudo da teoria de determinagéio das propriedades de massa
de corpos (calculo da posigdo do centro de gravidade, dos momentos de inércia, dos
produtos de inércia e diagonalizagio do tensor de inércia), a fim de conhecer os
procedimentos executados pelos programas disponiveis e possibilitar a realizagdo de testes e
verificagdo dos mesmos.

Em seguida foi analisada a teoria basica de estatistica, para posteriormente estudar o
Método de Monte Carlo. Esse método, bem como o calculo das incertezas da massa e das
propriedades de massa do satélite, foram incorporados a metodologia utilizada no INPE,
referida acima.

Apos a implantagdo do Método de Monte Carlo no programa PR_INER, foi
pesquisado um método de otimizagdo para os dados obtidos, que melhor se adaptasse as
condigdes do problema . O método escothido foi 0 “Método de Ordem Zero™.



2- TEORIA DAS PROPRIEDADES DE MASSA DE CORPOS
SOLIDOS

Como sabemos, a massa é a propriedade de um corpo que mede sua resisténcia a
varia¢des do movimento de translagio, [1]. Além deste atributo, os corpos solidos possuem
outros , chamados propriedades de massa, que sdo: momento de inércia, produto de inércia
e centro de gravidade. Estas sdo utilizadas, em engenharia, para projetar toda e qualquer
estrutura que venha a ser submetida a esforgos € movimentos.

Nesta se¢dio, sdo apresentadas as formulas para o calculo dessas propriedades, bem
como as formulas para o célculo de translagdes de momentos e produtos de inércia, o

calculo de momentos e produtos de inércia com rotagdo de eixos, a montagem e
diagonalizagdo do tensor de inércia e calculo dos momentos principais de inércia.

2.1- Propriedades de massa de um corpo

A figura abaixo mostra os eixos de referéncia de um corpo de forma simplificada
(somente eixos X € y):
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2.1.1- Posigdo do Centro de Gravidade

Centro de gravidade € o ponto em que atua o peso total de um corpo de modo que o
torque que ele provoca, em relagdo a qualquer ponto seja igual ao torque provocado pelos
pesos das particulas individuais que constituem o corpo, [1].

Férmulas para o calculo do centro de gravidade, [2}]:

Ym- X
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X = — 2.1)




Ym-v.

Y

Ye ™ (2.2)
):rni-zi

zg= v (2.3)

Onde:

m; - massa de um elemento do corpo;
X,yi € zi - posi¢do do C.G. do elemento em relagdo aos eixos X,y € z;
M - massa total do corpo.

2.1.2- Momento de Inércia, [3]

Momento de inércia € uma medida da resisténcia de um corpo alterar seu movimento
de rotagdo, [1].

Férmulas para o calculo do momento de inércia:

T = [ (y2+ 2) dm 2.4)
IW=J (2 + 2) dm (2.5)
L. = J (2+y?) dm (2.6)
Onde:

X,y € z - distancias de um elemento do corpo ao eixo considerado;
dm - elemento diferencial de massa.

2.1.3- Produto de Inércia, [3]

Foérmulas para o célculo do produto de inércia:



Ixy=-/{ xy dm 2.7

L= —/( xzdm (2.8)
I, = -J yz dm (2.9)
Onde:

x,y €z - distancias de um elemento do corpo ao eixo considerado;
dm - elemento diferencial de massa.

2.2- Translagdo de Momentos e Produtos de Inércia, [4]

2.2.1- Momentos de Inércia

Lo = Lo+ ML(Y¢ + 2¢7) (2.10)
Ly = Ly + m.(x + 25) 2.11)
Ly = log + M.(% +24) (2.12)
Onde:

Ioolye I, - momento de inércia em relagdio a um eixo qualquer;

Leg, Lyyg € Izg - momento de inércia em relagdo ao eixo que passa pelo centro de gravidade
do corpo;

XgYg € Zg - posi¢do do centro de gravidade.

2.2.2- Produtos de inércia
Ly = Liyg - M.Xg.¥g (2.13)
Iy = Lipg - MXg.2 (2.14)

Iy, = Iyg - myg. 2 (2.15)



Onde:

Ly, Lz € Iy, - produto de inércia em relagdo a um eixo qualquer;

Liyg,lizg € Iyzg - produto de inércia em relagéo ao eixo que passa pelo centro de gravidade do
COrpo;

Xg,Yg € Zg - POsi¢@o do centro de gravidade.

2.3- Determinagdo dos Momentos e Produtos de Inércia com Rotagdo
de Eixos, [2]

2.3.1- Rotagdoem z :

Ly=1z (2.16)

Ioe = Ixcos’o + Lysen’ol 2.17)

Iy = Lasen’a + Iycos’al (2.18)

=0 (2.19)

I,=0 (2.20)

Ly = -1 (Iy - I)sen2o (2.21)
2

2.3.2-Rotagiioemy :

Ly =1, (2.22)

L = Iocos”B + I sen’ (2:23)

Iz = I.cos’P + Iusen’B (2.24)

Ly =0 (2.25)

I,,=0 (2.26)

Ly = -1 (I -1;)sen2f 2.27)
2

2.3.3- Rotagdo em x:

Lo =Ly (2.28)



I,y = Iycos?y + Lzsen’y (2.29)
I, = Iyysenzy + I,cos’y (2.30)
Ly =0 (2.31)
I, =0 (2.32)
Iy = -1 (I - Lyy)sen2y (2.33)

2.4- Tensor de Inércia

Tendo calculado os momentos e produtos de inércia, obtemos o tensor de inércia do
corpo, [3].

T=1, L, I (2.34)

A partir do tensor de inércia s@o calculados os momentos principais de inércia e 0s
produtos principais de inércia do corpo.

Quando o sistema de eixos é escolhido de tal forma a produzir produtos de inércia
nulos, diz-se que seu tensor de inércia esta diagonalizado. Neste caso o referencial utilizado
esta alinhado com os eixos principais de inércia do corpo.

Os momentos principais de inércia do corpo s&o calculados através da equag@o:

det (T-A) =0 (2.35)

Onde:
I - matriz identidade .

Os momentos principais de inércia sdo as raizes (A) da equagdo, que também sio
chamadas autovalores do tensor de inércia. Uma vez conhecidos os autovalores, podemos
determinar os autovetores do tensor. A estes autovetores estdo associados dngulos, os quais
definem as diregdes principais de inércia do corpo com relagfo ao referencial inicial.



3- TEORIA BASICA DE ESTATISTICA

A metodologia utilizada anteriormente nfo considerava as dispersdes presentes na
massa dos equipamentos que constituem o satélite, adotava apenas os valores nominais €
realizava os célculos fornecendo valores Unicos para a massa do satélite e suas propriedades.

Para solucionar este problema resolveu-se incorporar a essa metodologia o Método
de Monte Carlo e os graficos das distribuigdes. Esse método apresenta o valor calculado
como uma média, obtida & partir dos N testes realizados, e seu erro é obtido a partir do

desvio padréo. A teoria bésica de estatistica, necessaria para a aplicacdo deste método é
apresentada a seguir.

3.1- Probabilidade

Chamamos de probabilidade de um evento A (o conjunto A esta contido no conjunto
S) o nimero real P(A), tal que, [5]:

P(A) =n(A) (3.1)
n( S)

Onde:

n(A) - nimero de elementos do evento A;
n(S) - numero de elementos do espago amostral.

3.2- Variancia

Indice de variabilidade que baseia-se nos desvios em torno da média aritmética,
porém determinando a média aritmética dos quadrados dos desvios, [5].

o Ey) (3.2)

n

Onde:

n - nimero total de amostras;



Xm - média dos valores;
x; - valores.

3.3- Desvio Padrio

O desvio padréo ¢ a raiz quadrada da varidncia, [5].

Onde:

n - namero total de amostras;
Xm - média dos valores;
X; - valores.

3.4- Distribuigdo Normal ou de Gauss

E uma curva que representa a distribui¢do de uma variavel aleatoria. Essa curva €
simétrica em torno de um valor médio x e assintotica em relagdo ao eixo das abcissas.

A 4rea sob a curva é igual a 1, e corresponde a probabilidade de a varidvel aleatéria x
assumir qualquer valor real. Portanto, a probabilidade de um valor maior que a média
ocorrer € igual a probabilidade de um valor menor que a média ocorrer, isto €, ambas sdo
iguais a 0,5, [S].




4- METODO DE MONTE CARLO

4.1- Histérico
Considera-se que o Método de Monte Carlo foi desenvolvido no ano de 1949, no

qual apareceu no artigo “The Monte Carlo Method”. A criagdo deste método esta ligada aos
nomes dos matematicos norte-americanos J. von Neumann e S. Ulam, [6].

4.2- Defini¢do

E um método estatistico de verificagio, o qual envolve um esquema de producio de
eventos aleatorios, onde cada verificagio € independente do resto, [7].

A Simulagdo de Monte Carlo ¢ feita em trés passos :
1) Aplicagdio de niimeros aleatérios para simular exemplos representativos de variaveis
aleatorias com distribuigdes;

2) Solugo de problemas na base de grandes realiza¢des |
3) Analise estatistica dos resultados.

4.3- Formulagdo e Precisdo do Método

Supondo que &6, ,.. &, sdo observagdes independentes de uma mesma
distribui¢do. Entdo um estimador da média desta distribuigdo é, [6] :

e = 4.1

Este €, entdo, o resultado do problema pelo Método de Monte Carlo. O desvio deste
valor € o erro do método, [8]. A distribui¢io de €, pode ser obtida pelo teorema de limite da
probabilidade, sendo o valor 1, 0 qual, com a probabilidade, temos :

en-a

(42)

O valor r, pode servir como uma estimativa do erro.
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Considerando um caso onde €, tem distribuigdo préxima da normal (Gaussiana), no
qual o erro é conhecido com probabilidade a , temosr, = 30y, onde & € o desvio padrdo da
média (Lei Trés-Sigma).

A varidncia 6% da média é relacionada com a varidncia o’ de g, pela féormula:

g
o —_

0= \/1?1 (4.3)

e, portanto, o erro do Método de Monte Carlo pode ser estimado por:

30
= (4.4)
N

6= \em—a

O fato mais importante é que a estimativa ¢ da ordem de N?, isto €, o erro &
envolvido no valor calculado pelo Método de Monte Carlo, ¢ dado por:

w
Q

(4.5)

-

ou seja, o erro diminui quando N aumenta.

Onde:

€m - média das observagdes

o - desvio padrdo da média

d - erro estimado

N - niimero de tentativas

a - probabilidade de um evento
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5- ALTERACAO DA POSICAO DO CENTRO DE MASSA POR
MEIO DE UM METODO DE OTIMIZACAO

5.1- ConsideracGes Gerais

Um método de otimizagio de ordem zero é utilizado com o proposito de
reposicionar uma série de corpos com o intuito de fazer o centro de massa final ficar o mais
proximo possivel de um ponto previamente estabelecido pelo usudrio.

Para isto sdo determinados os corpos que devem ser deslocados de sua posicdo
original e a cada um € atribuida uma faixa de tolerancia (com valores maximos e minimos).

Em seguida € gerada uma distribui¢io randémica do tipo uniforme 2 partir da qual
sdo escolhidas, automaticamente, as novas posigdes para o centro de gravidade dos corpos
movimentados. Com estes valores é calculado o novo centro de massa do satélite e
processa-se a minimizagdo da diferenca deste em relacfio ao valor fornecido pelo usudrio.

Este processo € efetuado até um niimero limite de vezes, para evitar que o processo
néo possa ser interrompido, ou até que se obtenha um resultado suficientemente préximo ao
desejado.

Algoritmo:

. Estabelecer os corpos que devem ser movimentados;

. Estabelecer, para cada corpo, uma faixa de tolerancia dentro da qual ele pode ser

movimentado:

- Fornecer a posi¢do desejada para o novo centro de gravidade do satélite;

- Estabelecer a precisdo desejada no processo de otimizagio;

- Fornecer estes dados a rotina de otimizagdo, para que seja calculada a nova posi¢ao
do centro de gravidade. Esta rotina minimiza o valor calculado com a posicdo
fornecida pelo usudrio;

. Executar arotina N vezes, até que seja obtido o novo centro de gravidade com

precisdo previamente estabelecida.

Exemplo: No apéndice B, € apresentada uma listagem do programa TESTOTI em
que aparece a realizagdo de um teste de otimizagfo, no qual foram movidos trés corpos,
desejando-se na minimizag@o as seguintes precisdes: £,=0.5 mm, £y=0.5 mm e &,=0.4 mm.
O resultado esperado foi obtido com oito iteragdes do programa.
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6- PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O programa PR_INER foi desenvolvido utilizando o aplicativo Mathcad 6.0 ¢
realiza os cdlculos das propriedades de massa de um satélite, partindo da inclusdo de uma
matriz (digitada no ambiente EXCEL) que contém os dados necessarios para estes célculos
(massa, posi¢do do centro de gravidade, incerteza da massa, etc. ) no mesmo.

A matriz proveniente do EXEL inclui, também, a massa da cablagem do satélite.
Essa matriz € utilizada em um procedimento pertencente ao PR_INER, o qual calcula a
posicdo do centro de massa da cablagem partindo de um rastreamento das posi¢des dos
centros de massa méximo e minimo entre os elementos que constituem o satélite (nos eixos
X,Y e Z). As posigdes obtidas sdo utilizadas para definir um sélido retangular, o qual é
assumido como sendo a forma da cablagem. Esse procedimento gera uma nova matriz,
sendo esta utilizada pelo PR_INER para os célculos dos momentos ¢ produtos de inércia do
satélite.

Nos cdlculos, sdo consideradas as dispersdes presentes nas massas dos
equipamentos que constituem o satélite. A magnitude da incerteza da massa incluida na
matriz dos dados de entrada € assumido como sendo de 3¢ de uma distribui¢do normal,
onde G € o desvio padrdo da massa (a incerteza é dada em porcentagem). O desvio padrio é
utilizado para obter um niimero aleatério de uma distribui¢dio normal com média 0. Esse
nimero aleatério € empregado no cilculo da massa acrescida da respectiva incerteza. O
processo € feito para cada um dos equipamentos do satélite.

Apé6s o célculo da massa é estabelecido o referencial O2x2y2z> no centro de
gravidade de cada um dos equipamentos do satélite e sio calculados os momentos de
inércia em relagdo a este referencial. E colocado, entdo, o referencial Osx3ysz3 no centro de
gravidade de cada uma das partes do satélite e alinhado com o sistema de eixos O1x1y124
(referencial colocado em um centro geométrico conveniente do satélite). Calcula-se os
momentos e produtos de inércia com relagio ao sistema de eixos O3x3y323.

Os momentos e produtos de inércia calculados no referencial O3x3y3z3 sdo
transladados para o referencial O1x1y12; € deste para o referencial O4x4y4z4, localizado no
centro de gravidade do satélite. O tensor de inércia é montado e os momentos principais de
inércia sdo calculados a partir do mesmo.

Todos os célculos incluidos no programa sio feitos para N testes, de acordo com a
necessidade de cada caso. Apés a realizagio dos testes é calculada a média (que € o
resultado pelo Método de Monte Carlo) da massa e de cada uma das propriedades de massa,
COom Sseus respectivos erros.
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Os resultados sdo apresentados de duas maneiras:

1) Resultados numéricos: onde sdo expostos os valores médios, as porcentagens referentes
aos erros de cada um deles e os valores nominais dos dados calculados pelo programa;

2) Resultados gréficos: onde estdo os graficos das distribui¢des referentes a massa e a cada
uma das propriedades de massa do satélite. Também é apresentado um gréfico que informa
se o niimero de testes realizados foi suficiente, ou seja, o nimero de testes deve ser tal que a
diferenca entre a média final e o valor nominal da quantidade em questdo seja inferior ao
erro maximo do método, calculado “a priori” com base na teoria, [8] .

O programa TESTOTI foi desenvolvido também no Mathcad 6.0, sendo que este
realiza a otimizacdo da posi¢do do centro de gravidade do satélite, calculando novas
posi¢bes e comparando-as com as fornecidas pelo usudrio, até que se obtenha um valor que
atenda a precisdo desejada .

Como o PR_INER, este programa também recebe uma matriz proveniente do
EXCEL como dado de entrada, a qual informa quais corpos devem ser deslocados de sua
posicdo original e a faixa dentro da qual estes podem ser movidos. Também recebe como
dado de entrada a posicdo do centro de gravidade desejada pelo usuério e a precisdo
desejada no processo de minimizagao.

Depois, € executado o programa N vezes até que ,através da minimizagdo, seja
obtido o novo centro de gravidade, de acordo com as modificacdes realizadas na disposi¢do
dos corpos que constituem o satélite.
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7- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste estudo o Método de Monte Carlo foi incorporado a metodologia utilizada no
INPE para o célculo das propriedades de massa de satélites. Isto resultou no
aperfeicoamento do método utilizado até o0 momento.

O programa desenvolvido pode ser dividido em trés blocos. O primeiro bloco
apresenta uma introducdo a respeito do mesmo, a defini¢do dos eixos de referéncia
utilizados e a matriz dos dados de entrada. O segundo € constituido por um procedimento
que calcula a posic¢do do centro de massa da cablagem do satélite e monta a nova matriz de
entrada, pela rotina que faz os calculos das propriedades e por outra pequena rotina que faz
a montagem da matriz dos resultados obtidos para os N testes realizados. Podemos incluir
aqui a determinagdo das médias e dos erros. No terceiro bloco sdo mostrados os resultados
obtidos pelo Método de Monte Carlo e os grificos das distribui¢des da massa e das
propriedades de massa. Também € apresentado um grafico que indica se o niimero de testes
realizados foi suficiente.

O usudrio faz uso do Método de Monte Carlo, através da realizagdo dos N testes e
observando esse tltimo grafico citado, ou seja, observando se todos os erros apresentados
sdo inferiores a um, e também através dos graficos das distribuigdes.

A inclusdo da cablagem como elemento significativo na estrutura do satélite traz
como vantagem uma maior precisdo nos cdlculos dos momentos e produtos de inércia
realizados pelo programa.

Para a incorporagdo do método de otimizagdo ao programa, faz-se necessdria a
realizacdo de mais testes, pois os resultados obtidos até o momento ndo sdo satisfatérios.
Portanto, o método pesquisado néo foi incorporado ao PR_INER.

Uma listagem do programa PR_INER ¢ apresentada no Apéndice A.

Os itens abaixo listam os objetivos atingidos:

1- O prévio estudo da teoria de determinagdo das propriedades de massa de corpos
possibilitou uma melhor compreensdo do fendmeno fisico envolvido e dos procedimentos
executados pelo programa Inércia 1 e também facilitou a anélise dos testes realizados.

2- A incorporagdo do Método de Monte Carlo ao programa PR_INER, desenvolvido
durante esta fase da pesquisa proporcionou a obtengdo de valores mais confidveis para a
massa e para as propriedades de massa de um satélite qualquer.
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3- A consideragdo da massa da cablagem do satélite traz maior precisdo aos cilculos
realizados pelo programa.

4- O programa apresenta os resultados de forma clara e resumida para, assim, facilitar a
andlise dos dados pelo usuario.

5- A método de otimizagfo estudado, mas ainda ndo incorporado ao programa principal,
proporciona ao usudrio a possibilidade de manipular a disposicio dos elementos que
constituem o satélite, podendo transferir o centro de gravidade do mesmo para a melhor
posicado possivel (de acordo com o projeto), nfo submetendo-se apenas a posi¢do calculada
pelo Método de Monte Carlo.

8- CONCLUSAO

Os estudos realizados permitiram uma substancial melhoria na metodologia
utilizada nas atividades de arquitetura mecanica desenvolvidas no INPE. O médulo aqui
desenvolvido para a inclusdo do método de Monte Carlo foi utilizado para a determinagéo
final das propriedades de inércia do satélite SACI-1 e do painel solar do satélite CBERS. A
mesma metodologia vem sendo aplicada na analise das configuracGes do satélite Franco-
Brasileiro.

O moédulo que incorpora a cablagem abriu ao analista a possibilidade de estimar
com maior precisdo o impacto desta parte que € de dificil consideragio nas fases iniciais do
projeto.

Os estudos preliminares aqui realizados com o intuito de incorporar um método de
otimizacdo para o reposicionamento do centro de massa irdo, quando incorporados ao
programa principal, fornecer uma nova ferramenta de trabalho ao analista. Esta permitird
que o reposicionamento dos corpos seja feita de forma sistematica e ndo por tentativa e erro
como vem sendo feito até o momento.
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APENDICE B

LISTAGEM DO PROGRAMA

TESTOTI

A2



Programa TESTOTIl.mcd

m cmx alt -x +x cmy alt -y +y cmz alt -z +z

(096 2 0 -5 3 120 -3 27 1 0 -39 26] {5
1 35 1-36 49 561 -6 6 321 -35 43
M e 045 5 0 -5 63 7 0 -9 78 7.1 0 -77 8.1
1027 52 1 -52 66 43 1-04 05 921 -03 05
156 6 1 -65 7 9 1-92 101 83 1 -84 92
1067 7 0 -9 77 6 0 -6 67 45 0 -4.6 54 |
5
Z Mi,OMl,l
i=0
Xom=— X o =471
2. Mg
i=0
5
Z Mi,0M15
i=0
Yom=— Y o =5931
> Mg
i=0
5
Z Mi,OMl,l
i=0
Zcm:: S Zcm=4'71
> Mo
i=0
Distancia maxima entre o novo centro de massa e o anterior:
gy = 0.5 8y:= 0.5 €,= 04

Novo CM: NX o = 3.95 NY = 6.0 NZ ., =471



Vs teste(M,NX emNY o NZ o € e e Z)
(3829 ] O vetor ao lado retorna os seguintes resultados:
6.406 1- Posig&o do centro de gravidade no eixo X;
4.921 2- Posigéo do centro de gravidade no eixo Y:
) 3- Posigéo do centro de gravidade no eixo Z;
V = 0.121 4- Distancia da nova posi¢do do centro de gravidade em X, em relagéo a posicdo
0.406 desejada; 3
) 5- Distancia da nova posigéo do centro de gravidade em Y, em relagéo & posi¢éo
0.211 desejada;
35 8- Distzgncia da nova posigéo do centro de gravidade em Z, em relagdo & posicao
- - desejada;

7- Numero de iteragdes.



