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RESUMO -NOTAS /ABSTRACT - NOTES 1

Este trabalho apresenta uma forma sistematica para a obtencao das equagoes do movimento
de atitude de uma classe particularmente mpor‘tante de VElCUlOS espac;lals aqueles corrpostos por
un corpo centr‘al rlgldo contendo rodas de r‘eagao tambem rlgldas e paineis solares extenswels,
os quais serao considerados flexiveis somente depois de sua fase de abertura. F utilizada a for—
mulagao Lagranglana simultaneamente ao IVetodo dos Modos Admitidos, para gue seja evitade um con—
Junto de equagoes do movimento do tipo hibrido. Un software enpr‘egando o rranlpulador' simbolico
Reduce € desenvolvido para obterhse em alguns casos, estas equagoes. Com © auxilio deste
software, o con Junto de equagoes nap linearizadas do movimento da fase transitoria de abertura e
o conjunto de equacoes linearizadas da fase posterior, 1nclu1ndo a flexibilidade dos pamels, &
obtido para um satelite utilizado camo exemplo. Para este Satellte, a fase transitoria e analisa
da observando—se as mudancas na diédica de inércia ao longo do tempo e no movimento de alitude
induzido pelo desdobr‘amento dos paJ.nels solares. Para este caso, o impacto entre o corpo ccntr‘al
rlgldo e cada un dos paJ.nem e induzido. O con  junto de equagoes llnearlzadas do movimento e
utilizado para a implementacao de um esquema de controle empregando a técnica Eigenstructure
Assigrment, o qual visa estabilizar o movimento de atitude e proporcionar o amortecimento das
vibragoes elasticas.
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Abstract

This work presents a systematic way to derive the equations of attitude
motion for a particularly important class of spacecrafts: those composed by a central
rigid body containing reaction wheels, also assumed to be rigid, and extendable solar
arrays, which are considered flexible only after the deployment phase. Lagrangian
formulation is used simultaneously with the Assumed Modes Method, to avoid an
hybrid set ol equations of motion. A software employing the symbolic manipulator
Reduce is developed to obtain, in some cases, these equations. With this software,
the non-linear set of equations for the transient deployment phase and the linearized
set of equations for the next phase, including panels flexibility, is derived for a
satellite used as an example. For this satellite, the transient phase is analysed
observing the dyadic changes along the time and the attitude motion induced by
the panels deployment. In this case, the impact between the central body and each
panel is introduced. For the linearized set of equations of motion, a control design,
employing the Figenstructure Assignment technique is implemented, stabilizing the
attitude motion and dumping the elastic vibrations. '



The Raven

'Once upon a midnight dreary, while I pondered, weak and weary,
Over many a quaint and curious volume of forgotten lore —
While I nodded, nearly napping, suddenly there came a tapping,
As of some one gently rapping, rapping at my chamber door.
*'T is some visiter,” I muttered, ‘tapping at my chamber door —
Only this and nothing more.’

Ah, distinctly I remember it was in the bleak December;

And each separate dying ember wrought its ghost upon the floor.

Eagerly I wished the morrow; — vainly I had sought to borrow

From my books surcease of sorrow — sorrow for the lost Lenore —

For the rare and radiant maiden whom the angels name Lenore —
Nameless here for evermore.

And the silken, sad, uncertain rustling of each purple curtain
Thrilled me — filled me with fantastic terrors never felt before:
So that now, to still the beating of my heart, I stood repeating
**T is some visiter entreating entrance at my chamber door —
Some late visiter entreating entrance at my chamber door; —
This it is and nothing more.’

Presently my soul grew stronger; hesitating then no longer,

‘Sir,” said 1, ‘or Madam, truly your forgiveness I implore;

But the fact is [ was napping, and so gently you came rapping,

And so faintly you came tapping, tapping at my chamber door,

That I scarce was sure I heard you® — here I opened wide the door; —
Darkness there and nothing more.

Deep into that darkness peering, long I stood there wondering,
fearing,
Doubting, dreaming dreams no mortal ever dared to dream before;
But the silence was unbroken, and the stillness gave no token,
And the only word there spoken was the whispered word, ‘Lenore I’
This I whispered, and an echo murmured back the word ‘Lenore !’
Merely this and nothing more.



Back into the chamber turning, all my soul within me burning,
Soon again I heard a tapping somewhat louder than before.
‘Surely,” said I, ‘surely that is something at my window lattice;
Let me see, then, what thereat is, and this mystery explore —
Let my heart be still a moment and this mystery explore; —
'T is the wind and nothing more I’

Open here I flung the shutter, when, with many a flirt and flutter

In there stepped a stately Raven of the saintly days of yore.

Not the least obeisance made he; not a minute stopped or stayed he;

~But, with mien of lord or lady, perched above my chamber door —

Perched upon a bust of Pallas just above my chamber door —
Perched, and sat, and nothing more.

Then this ebony bird beguiling my sad fancy into smiling,

By the grave and stern decorum of the countenance it wore,

‘Though thy crest be shorn and shaven, thou,’ I said, ‘are sure no
craven, :

Ghastly grim and ancient Raven wandering from the Nightly

[VrYIwry

Quoth the Raven, ‘Nevermore.’

Much I marvelled this ungainly fowl to hear discourse so plainly,
Though its answer little meaning — little relevancy bore;

For we cannot help agreering that no living human being

Ever yet was blessed with seeing bird above his chamber door —
Bird or beast upon the sculptured bust above his chamber door,

With such name as ‘Nevermore.’

But the Raven, sitting lonely on the placid bust, spoke only
That one word, as if his soul in that one word he did outpour.
Nothing farther then he uttered — not a feather then he fluttered —
Till I scarcely more than muttered ‘Other friends have flown
before —
On the morrow ke will leave me, as my hopes have flown before.’
Then the bird said ‘Nevermore.’



Startled at the stillness broken by reply so aptly spoken,
‘Doubtless,’ said I, ‘what it utters is its only stock and store
Caught from some unhappy master whom unmerciful Disaster
Followed fast and followed faster till his songs one burden bore —
Till the dirges of his Hope that melancholy burden bore
Of “Never - nevermore.”’

But the Raven still beguiling all my fancy into smiling,
Straight I wheeled a cushioned seat in front of the bird, and bust and
door;
Then, upon the velvet sinking, 1 betook myself to linking
Fancy unto fancy, thinking what this ominous bird of yore —
What this grim, ungainly, ghastly, gaunt, and ominous bird of
yore
Meant in croaking ‘Nevermore.’

This I sat engaged in guessing, but no syllable expressing
To the fowl whose fiery eyes now burned into my bosom’s core;
This and more I sat divining, with my head at ease reclining
Orn the cuchinn’s velvet linine that the lamn.light elaated n’er
But whose velvet violet lining with the lamp-light gloating o’er,
She shall press, ah, nevermore !

Then, methought, the air grew denser, perfumed from an unseen
censer
Swung by Seraphim whose foot-falls tinkled on the tufted floor.
‘Wretch,’ I cried, ‘thy God hath lent thee — by these angels he hath
sent thee
Respite — respite and nepenthe from thy memories of Lenore;
Quaff, oh quaff this kind nepenthe and forget this lost Lenore !’
Quoth the Raven ‘Nevermore.’

‘Prophet !’ said I, ‘thing of evil ! prophet still, if bird or devil ! —

Whether Tempter sent, or whether tempest tossed thee here ashore,

Desolate yet all undaunted, on this desert land enchanted —

On this home by Horror haunted — tell me truly, I implore —

Is there — is there balm in Gilead? — tell me — tell me, I implore !’
Quoth the Raven ‘Nevermore.’



‘Prophet !’ said I, ‘thing of evil ! — prophet still, if bird or devil !

By that Heaven that bends above us — by that God we both adore —

Tell this soul with sorrow laden if, within the distant Aidenn,

It shall clasp a sainted maiden whom the angels name Lenore —

Clasp a rare and radiant maiden whom the angels name Lenore.’
Quoth the Raven ‘Nevermore.’

‘Be that word our sign of parting, bird or fiend I’ I shrieked,
upstarting —

‘Get thee back into the tempest and the Night's Plutonian shore !

Leave no black plume as a token of that lie thy soul hath spoken !

Leave my loneliness unbroken ! — quit the bust above my door !
Take thy beak from out my heart, and take thy form from off my
door !’

Quoth the Raven *Nevermore.’

And the Raven, never flitting, still is sitting, still is sitting
On the pallid bust of Pallas just above my chamber door;
And his eyes have all the seeming of a demon’s that is dreaming,
And the lamp-light o’er him streaming throws his shadow on the
floor;
And my soul from out that shadow that lies floating on the floor
Shall be lifted — nevermore !

E. A. Poe
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Capitulo 1
Introdugao

No inicio da era espacial, quando os vefculos langados tinham pe-
quenas dimensdes e configuragao simples, as investigagSes envolvendo procedimen-
tos para o seu controle, quer de forma ativa quer de forma passiva, eram feitas
aproximando-os por corpos rigidos.

Como se sabe (Kaplan (1972)), o movimento rotacional de um corpo
rigido livre de torque é estavel se ele tem como eixo de rotagao ou o eixo de maior
momento de inércia ou o de menor momento de inércia, sendo o movimento instavel
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pelos EUA, possuia quatro antenas distribuidas de maneira simétrica num plano
perpendicular ao seu corpo de forma longilinea (“charuto”). Seu projeto previa que
sua estabilizagdo ocorreria de forma passiva, por rota¢ido em torno do eixo de menor
momento de inércia (no caso, o eixo ao longo de seu corpo). Surpreendentemente,
quando colocado em érbita, fazendo um movimento de cone divergente, ele assumiu
como €ixo de rotagdo o eixo de maior momento de inércia. Uma andlise feita por
Thomson e Reiter (1960), e por Thomson (1963), mostrou que este comportamento
foi provocado pela dissipagao interna de energia devida i vibragio de suas antenas.
Posteriormente esta conclusio foi confirmada por Meirovitch {(1961). Em ambas as
analises, a dissipagio de energia foi modelada pelo método denominado sorvedoure
de energia (energy sink). Da mal suscedida missao do Explorer I, estabeleceu-se
um critério para tentar “acomodar” os efeitos da dissipagdo interna de energia na
estabilizagdo por rotagao, conhecido como Critério do Maior Momento de Inércia
(veja por exemplo Noll et al. {1969), Hughes e Fung (1971)).

Outro exemplo, que ilustra os efeitos da flexibilidade na estabili-
zaGao por rotagao, é o Alouette I, lancado pelo Canadd em setembro de 1962. Este
satélite era constituido por um corpo central, simétrico e rigido, do qual pendi-
am quatro longas antenas extensivels distribuidas simetricamente. Utilizando-se o
critério resultante do véo do Explorer I, o Alouette I deveria ser estabilizado em
torno do eixo de maior momento de inércia, perpendicular ao plano formado pelas

1



2 Introdugdo

antenas. No entanto, apds uma fase de langamento e uma {ase de abertura bem
sucedidas, sua velocidade de rotacao diminuiu gradualmente de 1.5 rpm a zero, em
cerca de trés anos. Este decaimento inesperado, relativamente rapido, sé foi expli-
cado por Etkin e Hughes (1967}, os quais apontaram como causa a interagio entre
a flexibilidade e a deformacao térmica das antenas causada pela irradiagao solar. O
gradiente de temperatura provocou a flexdo das antenas, resultando numa assimetria
do sistema, o que acabou por favorecer o aparecimento de um torque desacelerador
devido & pressdo de radiagio solar.

Além destes, existem varios outros exemplos de veiculos langados,
num ou noutro pais, os quais apresentaram em orbita um comportamento adverso
daquele esperado, relacionado de alguma forma a flexibilidade dos apéndices, como
antenas ou coletores solares.

Em um trabalho desenvelvido para a NASA| Noll et al. (1969)
discutem as varias formas possiveis de interacdo da flexibilidade estrutural com a
estabilizacao e com o controle ativo de atitude, analisando diversos casos de satélites
que apresentaram comportamento “estranhos”

O cumprimento das missoes espaciais exige, frequentemente, que os
satélites possuam apéndices tais como grandes coletores solares, telescépios, longas
antenas, etc.. Para conciliar esta exigéncia as restri¢gdes impostas pelo langador,
como por exemplo a limitagdo do peso do veiculo a ser colocado em drbita, do
espaco e da enereia disponiveis. as confisnrardes dne eatdlites +3m ca tornnde cads
vez mais complexas. As limitagdes de peso e de energia fazem com que os apéndices
sejam, em geral, contruidos de material muito leve. Isto, aliado ao pouco espago
disponivel ¢ as grandes aceleragdes exercidas sobre a estrutura durante a fase de
langamento, acarreta na necessidade dos satélites irem ao espago carregando seus
apéndices recolhidos de forma compacta, so os abrindo em oérbita. Todos estes fatores
somados fazem com que a configuragdo final apresente enorme flexibilidade.

Modi e Ibrahim (1984), citam algumas ilustragées destes aspectos:

e painéis solares cada vez maiores tém sido necessarios para suprirem a demanda
crescente de energia para a operagdo da instrumentagdo de bordo, realizagao de
experimentos cientificos, manutengio dos sistemas de comunicagio, etc.. Um
exemplo deste fato é o satélite CTS/HERMES - Communications Technology
Satellile, langado em cooperagao internacional entre EUA e Canada em janeiro
de 1976. Este satélite tinha dois painéis solares, 1.14 x 7.32 m cada, ¢ uma
capacidade de 1.2 kW;

¢ longas antenas sdo essenciais para certas missdes. Por exemplo, o satélite
RAE - Radio Astronomy Ezplorer usava antenas de 228.2 m de comprimento
para detectar baixas frequéncias.



1.1 Objetivos do Trabalho 3

Com o desenvolvimento e construgio dos onibus espaciais, os Space
Shultles, 1déias como a construgao de gigantescas estagdes espaciais, que so tinham
lugar em contos de ficgao cientifica, e a realizagio de indmeros experimentos no
espago, comegam a se transformar em realidade. O Laboratério de Fisica Aplicada
da Johns Hopkins University por exemplo, sugeriu o TOJ - Tethered Orbiting In-
terferomeler, para a localizagdo de fontes emissoras de ondas eletro-magnéticas fora
da Terra. Este deveria ser constituido por dois veiculos colocados em érbita, ligados
por um cabo de 2 a 6 km de comprimento. De fato, a NASA mostrou-se bastante
interessada em realizar uma missdo com o Space Shuttle e um subsatélite ligados
por um cabo de 100 km. Os estudos preliminares para a realizagio do experimento
ja foram iniciados.

Analisando a evolugao das estruturas espaciais, pode-se perceber
porque o estudo das interagdes entre as partes flexiveis e diversos fatores, como por
exemplo o sistema de controle ativo, o campo magnético e gravitacional terrestre, as
propriedades térmicas do material utilizado em sua construgao, a pressao de radiagao
solar, o arrasto atmosférico, etc., tem adquirido enorme importancia nas Gltimas
décadas. A falta de compreensao destes fenémenos pode comprometer seriamente o
desempenho das atuais e futuras missdes espacialis.

1.1 Ohietivne da Trahalha

A flexibilidade, encarada no inicio apenas como fenémeno respon-
savel pela introdugio de perturbag¢des no comportamento dinimico dos veiculos,
transformou-se num fator critico no projeto de sistemas ativos de controle, desen-
volvidos atualmente. Existe vasta literatura na area de controle, na drea de métodos
numéricos, na area de modelagem e na area de andlise de estruturas flexiveis; en-
tretanto, os problemas na area espacial transcendem os limites de cada uma destas
disciplinas, misturando os tépicos e fazendo comn que os problemas a serem resolvidos
assumam grande complexidade. Esta caracteristica fez com que a irea de dinamica
e controle de atitude de veiculos espaciais com partes flexiveis tenha se mantido efer-
vescente durante as Gltimas décadas. E bastante provavel que esta situagao perdure
ainda por mais algumas.

Outra caracterstica inerente a drea de dindmica de atitude é a
dificuldade que se tem em deduzir as equagdes do movimento, mesmo para configu-
racdes nido muito sofisticadas. Dependendo do caso, o nimero de graus de liberdade
exigido para a descri¢do da dinamica do veiculo torna virtualmente impossivel a
obtencio artesanal destas equagbes. As vezes, com empenho e o desgaste de horas
e até mesmo de dias de trabalho, obtém-se como resultado, “algo” no qual nao se
pode confiar integralmente.

Neste contexto, tendo em vista a enorme importancia do estudo de
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problemas relacionados a area de dinamica de atitude, este trabalho se propde a:

e sistematizar um procedimento para a obtengio computacional do modelo ma-
tematico do comportamento dindmico de um satélite em drbita circular, con-
tendo painéis solares flexiveis e extensiveis, e rotores para controle ativo de
atitude;

o desenvolver um software que, empregando manipuladores simbolicos, seja ca-
paz obter em alguns casos as equagdes do movimento;

¢ analisar o efeito dinadmico produzido pelo desdobramento dos painéis solares,
durante a fase de aquisigao da atitude nomunal;

¢ implementar uma lei controle por realimentagio de estado, levando em conta
o movimento eldstico dos painéis, que promova a estabilizagdo de atitude ¢ o
amortecimento das vibragdes elasticas.

1.2 Revisao da Literatura

Um artigo cldssico, fundamental aqueles que pretendem ingressar
na area de dindmica de atitude de veiculos com apéndices flextveis, incluindo aspectos
de modelamento e controle, foi escrito por Modi (1974). Neste artigo, ele faz uma
revisio de mais de 200 referéncias, cobrindo topicos como sistemas com apéndices
HeXIVESS €5LaDilzados LduwL por gradienie de gravidade quanto por rotagao, a analise
de apéndices ¢ o controle de sistemas flexiveis. '

Contribuigdes pioneiras nesta area sio atribuidas a Likins (1968,
1971,1973, 1976), Meirovitch (1966, 1970a, 1972, 1973, 1974, 1976) e Hughes (1971,
1973a, 1973b). Os trés contribuiram para a formagio da base tedrica, utilizada
nos trabalhos escritos posteriormente, apresentando formulagdes matematicas ge-
rais para o problema de modelagem e controle, quer ativo quer passivo, de veiculos
com apéndices flexiveis.

As equagbes do movimento sio deduzidas a partir da formulagio
Lagrangiana ou a partir das equagdes de Newton-Euler. Junkins e Turner (1986)
fazem algumas consideragoes sobre o modelamento pela abordagem Lagrangiana e
pelas equagbes de Newton-Euler, concluindo que a aplicacdo da formulagao Lagran-
giana se justifica especialmente no caso de sistemas com muitos graus de liberdade.
Neste caso, existemn possivelmente diversas forcas internas que nao realizam tra-
baiho e, portanto, ndo consideradas nesta abordagem, enquanto que nas equagoces
de Newton-Euler, estas devern ser primeiro incluidas na analise para depois serem
eliminadas.

O modelamento das partes flexiveis € {eito utilizando-se resultados
da teoria de elasticidade. Frequentemente utilizam-se na abordagem Lagrangiana, as
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expressdes da energia potencial eldstica de uma viga em flexdo {Meirovitch (1975a))
e de uma placa retangular com flexdo e tor¢ao (Timoshenko e Goodier (1980), Love
(1934)), dependendo da estrutura a ser modelada. Estas expressdes envolvem deri-
vadas parcials, o que significa que as equagdes do movimento se escrevemn tanto em
termos de equagdes diferenciais ordindrias quanto em termos de cquacgdes a derivadas
parciais (o sistema é hibrido). Como estas equagbes nao sao facilmente manipuladas,
nem analitica nem numericamente, costuma-se empregar algum processo de discreti-
zagdo, para aproxima-las por equagbes diferenciais ordinarias. Para isto, podem ser
utilizados por exemplo o Método de Rayleigh-Ritz, o Metodo de Galerkin ou outros.
Meirovitch (1967, 1975a) apresenta uma descrigdo de alguns destes métodos.

Neste trabalho, o modelo matemdtico do comportamento dinamico
do satélite serd obtido via abordagem Lagrangiana, seguindo-se de perto a linha de
pesquisa desenvolvida por Meirovitch (1970a, 1971, 1972, 1973, 1977).

A descricao do movimento de atitude de um satélite nao é de for-
ma alguma uma proposta simples, mesmo quando o sistema ¢é rigido. O carater
flexivel dos apéndices torna o problema ainda mais complexo. Levando-se em con-
ta esta dificuldade introduzida pela flexibilidade, pode-se entender porque o estudo
do comportamento da fase transitéria de abertura recebeu pouca atengao durante
muitos anos. Embora os efeitos da abertura sejam transitdrios, eles podem se fazer
presentes por um longo periodo de tempo.
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com hipdteses simplificadoras distintas. Lang e Honeycutt (1967), assim como Clou-
tier (1968), abordaram o problema de abertura tratando os apéndices como um
sistema de massas concentradas. Cherchas (1971, 1974), utilizou as equagdes de -
vigas engastada-livre e de membranas flexiveis para o modelamento dos apéndices.
Além disso, a hipdtese de que estes eram uniformes e se desdobravam com veloci-
dade constante, foi introduzida. Ibrahim e Misra (1982), analisam o caso de um
corpo desdobrando dois painéis em posi¢des opostas, dispostos perpendicularmente
ao plano da érbita. Ferreira (1984) estuda o problema de captura de um satélite
estabilizado por gradiente de gravidade durante e apos a fase transitoria de abertura
de um mastro flexivel. Este trabalho apresenta uma analise para condigdes iniciais
sob as qualis a captura é possivel, variando-se varios parametros do sistemna, como
por exemplo a velocidade de abertura, a posigdo do centro de massa, os momentos
e produtos de inércia, excentricidade da 6rbita, etc.. Modi e Ibrahim (1984), apre-
sentam uma formulacdo geral para o estudo da dinamica rotacional de uma ampla
classe de velculos durante a fase de abertura. Seu desenvolvimento se aplica desde
a abertura de antenas, mastros e painéis, até a construgao de estruturas em treligas
com o auxilio do Space Shuttle. Esta formulacio é especialmente apropriada para
auxiliar a detecgiao de complicadas interagoes entre flexiblidade, abertura, dinamica
de atitude e estabilidade, tanto para uma grande variedade de veiculos atuais quanto
para os da proxima geragao.
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Neste trabalho, serd admitido que o movimento eldstico dos painéis
pode ser desprezado durante a sua fase de abertura. Isto se justifica pois, nesta
fase, ndo é necessiria grande precisio de apontamento e se os painéis nao forem
excessivamente flexiveis sua deformagao pouco influenciard o movimento de atitude
do verculo. Por outro lado, na fase de manutengao da atitude nominal, quando se
exige um apontamento fino do satélite, a flexibilidade passa a ser um fator decisivo
e deve ser levada em consideragdo para a sintese de controle ativo.

O esquema de controle a ser implementado utilizard uma técnica
de controle modal conhecida como FEigenstructure Assignment Esta técnica tem
sido desenvolvida nos dltimos anos por Wonham (1967), Davison (1970, 1971), Ki-
mura (1975), Moore (1976), Klein e Moore (1977}, Porter e D'Azzo (1978a, 1978b),
Fahmy e O'Reilly (1982), Burrows e Patton (1989), entre outros: Ela consiste na
realoca¢do em malha fechada tanto dos autovalores quanto dos aufovefores de um
sisterna linear invariante no tempo com multiplas entradas, através de realimentacio
linear de estado ou de saida. -

Wonham (1967) demonstra um resultado fundamental para a solu-
¢ao do problema de realocacao de autovalores de sistemas lineares com entradas
multiplas e realimentagio de estado. Neste trabalho, ele apresenta a equivaléncia
existente entre controlabilidade em malha aberta e realocagao dos autovalores em
malhafechada para um conjunto arbitrario de escalares (reais ou complexos), através
de uma realimentagao “apropriada” de estado. Desde entdo, muita atengio tem sido
dadi v pivblvina de icalurayau de autuvaiores de sislernas Hneares colm entraaas
muiltiplas.

Dando prosseguimento as investigagbes iniciadas por Wonham,
Davison (1970) considera o caso em que se deseja fazer realimentagio apenas parcial
da varidvel de estado; neste sentido também trabalham Davison e Chatterjee (1971).

Moore (1976) foi o primeiro a identificar a liberdade existente elém
da realocagio dos autovalores utilizando realimentagio de estado, no caso em que
se tem autovalores distintos em malha fechada. Moore deduz condicdes necessdrias
e suficientes para a existéncia de uma realimentagido “conveniente” da varidavel de
estado, de forma que o sistema possua em malha fechada autovalores e autovetores
pré-determinados. Aparentemente este resultado foi obtido independetemente por
Kimura (1973), e utilizado implicitamente na realimentagio de saida em sistemas
lineares invariantes com entradas miiltiplas.

O resultado obtido por Moore (1976) foi prontamente extendido,
seguido por resultados que caracterizavam os autovetores e as cadeias de autovetores
generalizados que poderiam ser obtidos a partir de um conjunto de autovalores em
malha fechada nao distintos entre si. Neste sentido tem-se os trabalhos desenvolvidos
por Klein e Moore (1977), e por Porter e D'Azzo (1978a).
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Esta técnica tem se mostrado bastante rica, realmente cheia de pos-
sibilidades no que diz respeito ao calculo computacional da matriz de realimentagao
de estado.

O algoritmo de MacLane e Birkhoff (1968), para o calculo de uma
base do Kernel (Hoffman e Kunze (1979)) de uma transformagio linear, é generali-
zado por Porter e D’Azzo (1978b) e utilizado no cdlculo de uma realimentagao linear
“conveniente” de estado, de forma que se possa realocar autovalores, autovetores e
autovetores generalizados.

Burrows e Patton (1989) descrevem duas maneiras robusias de se
fazer a modificagdo da estrutura caracteristica através de realimentagio de estado,
isto €, duas maneiras insensiveis a perturbagdes nos elementos das matrizes do sis-
tema. Estas maneiras utilizam métodos de Decomposicdo em Valores Singulares

(Golub (1983)).

Andry, Shapiro e Chung (1983) apresentam uma pequena revisio da
literatura sobre o tema de realocacdo de autovalores e autovetores. Neste trabalho,
apos uma breve motivagao bastante interessante para o estudo do problema, sao
colocadas algumas das formas nas quais este'se apresenta. Qutro trabalho que pode
ser citado neste contexto é o de Apkarian (1989), contendo diversos resultados e
discussées sobre peculiaridades do problema.

Finalizando a revisao da literatura, e 1nteressante mriencionar o tato
de que nenhum material relativo a obtencao das equacdes do movimento via mani-
puladores simbdlicos foi encontrado.

1.3 Apresentagao do Trabalho

No Capitulo 2, sao obtidas as expressées das energias cinética, po-
tenciais gravitacional e elastica para um satélite constituido por um corpo central
rigido contendo rotores e painéis solares flexiveis e extensiveis. Logo apds, discute-se
a forma de discretizagao a ser introduzida na fungao Lagrangiana Tal discretizagao
serd feita utilizando-se o Aétodo dos Modos Admitidos (Meirovitch (1967, 1975b)).
Logo apds, visando a implementagao de um esquema de controle ativo para o satélite
em sua configuragdo final, sao obtidas as equagdes linearizadas do movimento.

No Capitulo 3, apresenta-se a técnica de controle Eigenstructure
Assignment para a realocagido dos autovalores e dos autovetores do sistema, uti-
lizando realimentacao linear de estado. Isto é feito introduzindo-se o importante
resultado obtido por Moore (1976), que coloca condigdes necessarias e suficientes
para tal realocacio. Logo apds, é proposto um esquema de controle a ser implemen-

tado em duas etapas. Este esquema utiliza o algoritmo desenvolvido por Porter e
D'Azzo (1978b).
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No Capitulo 4, é introduzido o modelo {isico adotado para o satélite
utilizado para exemplificar a aplicacdo dos métodos e das técnicas apresentadas
nos Capitulos 2 ¢ 3. Neste capitulo, descreve-se de forma ripida o Sislema de
Manipulagde Algcbrica - SMA, desenvolvido tanto para a obtengao das equagdes
nao lineares do movimento de abertura quanto para as equagoces linearizadas da fase
posterior. Logo apds, sao apresentados os dadosfornecidos a cste sistema, necessarios
a caracterizacao fisica do veiculo em consideracido, e discutidos os histéricos de
abertura a serem utilizados para os painéis. Em seguida, sdo analisados os impactos
existentes entre os painéis e o corpo central no instante final da fase de abertura.
Logo apds, para este veiculo sao apresentadas as matrizes de massa, giroscopica e
de rigidez, obtidas pelo SMA quando seus painéis estdo completamente abertos e
flexivels, necessarias & implementacio do esquema de controle. Os passos a serem
executados nesta implementagio sdo colocados em forma de itemizagao.

No Capitulo 5, apés uma breve explicagio do software utilizado para
a simulagio de abertura e execugio do controle, sio colocados os dados do modelo
fisico adotado para teste, descrito no Capitulo 4. Apresentam-se neste capitulo as
matrizes de massa, giroscopica e de rigidez, obtidas para este conjunto de dados. S3o
discutidos alguns aspectos do esquema de controle proposto, como restriges fisicas
e escolha “conveniente” de autovetores. No fim deste capitulo, encontram-se os
graficos que mostram o comportamento dinamico do sistema em sua f{ase transitoria
de abertura e quando submetido & acio da lei de controle. E também visto de
que forma condigdes iniciais nos modos eldsticos influenciam, em malha aberta, o
movimento de atitnde do satélite

Finalmente no Capitulo 6, confrontam-se objetivos propostos e re-
sultados obtidos. Sao também indentificadas possiveis linhas de prosseguimento
para este trabalho. Alguns comentarios relevantes sobre topicos abordados sao co-
locados.



Capitulo 2

Modelamento Matematico

Neste capitulo, sera apresentada toda a formulagio basica necessa-
ria a obtengio das equagdes do movimento, via abordagem Lagrangiana, de uma clas-
se particular de veiculos espaciais: aqueles constituidos por um nucleo central rigido
contendo rotores, tambem rigidos, e do qual pendem painéis solares extensiveis, com
formato retangular, sendo estes considerados flexiveis somente apds o seu desdobra-
mento. O histérico de abertura sera admitido conhecido.

A abordagem Lagrangiana para a modelagem de problemas na area
de ciéncia espacial, tem sido freqiientemente usada por diversos autores, entre os
quais merece ser destacado Meirovitch (1970a, 1971, 1972, 1973. 1977). o qual teve
sua linha de pesquisa seguida de perto neste trabalho.

Depois de apresentada, na segao 2.1, a metodologia que se pretende
usar na obtengio do modelo matemdtico para a classe de veiculos em consideracao,
na segdo 2.2 sdo introduzidos os referenciais adotados para a descrigio da dindmica
do veiculo. Logo apds, sao definidos os vetores de localizagao e velocidade dos
elementos de massa do satélite, utilizados posteriormente na obtengao das energias
cinética e potencial gravitacional, partes da Lagrangiana do sistema.

Nas se¢des 2.3 e 2.4, sdo aprescntadas respectivamente as expres-
soes das energias cinética, potenciais gravitacional e eldastica. O desenvolvimento
detalhado destas expressoes pode ser encontrado nos Apéndices A, B e C.

Na segdo 2.5, apos uma breve discussio sobre alguns dos tipos de
métodos de discretizagdo disponiveis, executa-se a discretizagdo dos deslocamen-
tos eldsticos diretamente na fun¢do Lagrangiana, antes da obtencio das equagdes
do movimento, conseguindo-se assim equagdes do movimento livres de derivagoes
parciais.

Finalinente, visando a implementacio de umn esquema de controle
ativo de atitude, na segdo 2.6, obtém-se as equacdes linearizadas do movimento para
a fasc posterior & abertura dos painéis,
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2.1 Metodologia Utilizada

0O modelo matematico aqui desenvolvido para a descri¢do do com-
portamento dindmico do satélite, sera obtido pela formulagao Lagrangiana, conside-
rando-se o veiculo composto por partes rigidas e por meios elasticos continuos.

Quando veiculos flexiveis sdo tratados como um meio eldstico con-
tinuo, o seu movimento é descrito por um conjunto hibride de equagbes diferenciais,
isto é, um conjunto compeosto tanto por equagoes diferenciais ordinarias quanto por
equagdes a derivadas parciais. As equagdes diferenciais ordinarias estio associadas
as coordenadas discretas, as quais descrevem a evolucio no tempo das rotagoes e
translagbes (movimento de corpo rigido), enquanto que as equagdes a derivadas par-
ciais estao associadas as coordenadas distribuidas, as quais descrevem as deformagdes
elasticas sofridas ao longo do tempo, pelas partes flexiveis. Infelizmente, na maioria
dos casos praticos, o conjunto hibrido de equagées obtido nio € manipuldvel com
facilidade, nem analitica nem numericamente.

Um procedimento bastante utilizado para evitar-se a obtengao de
sistemas hibridos é recorrer-se a discrelizagao espacial Com isto consegue-se ao
invés de equagdes a derivadas parcials um conjunto infinito de equagdes diferenciais
ordinarias. Posteriormente, um modelo de ordem reduzida pode ser selecionado para
o sistema de coordenadas distribuidas, truncando-se o conjunto inicial de equagdes
diferenciais ordinarias segundo a necessidade da aplicagao.

Assim sendo, o procedimento a ser seguido requer
¢ o calculo das energias cinetica, potenciais gravitacional e elastica;

o a escolha de um método de discretizagio, uma vez que a abordagem adotada
encara o modelo {isico como um meio elastico continuo.

Uma vez que, apds abertos os painéis, pretende-se atuar no movi-
mento de atitude através da implementacio de algum esquema de controle, serdo
obtidas as equagdes linearizadas do movimento para o sistema.

2.2 Consideragoes Cinematicas

Nesta segido, depois de introduzidos os sistemas de referéncia utili-
zados na descrigao do comportamento dindmico do veiculo, sio obtidas as expressoes
dos vetores de posicio e de velocidade de cada um de seus elementos de massa, dados
num referencial considerado inercial para estudos de curta duragao.

Estes vetores serao posteriormente utilizados no calculo das energias
cinética e potencial gravitacional, necessarias a abordagem Lagrangiana.
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2.2.1 Definigao dos Sistemas de Referéncia

Considere o satélite de massa m mostrado na Figura (2.1), consti-
-tuido por um nucleo central considerado rigido, denominado Base, e por um numero
qualquer de apéndices, os quais podem se apresentar como Rotores Rigidos, Painéis
Solares Abertos e Pain€is Solares em Desdobramento. Serd admitido que os roto-
res, de formato cilindrico, estdo perfeitamente balanceados tanto dinamica quanto
estaticamente. Os painéis solares, de formato retangular, serao considerados rigidos
durante o regime transitorio de abertura e flexiveis depois de completamente a-
bertos. Todos os componentes do veiculo serdo supostos constituidos de material
homogéneo, distribuido uniformemente. As quantidades relativas i base, aos ro-
tores, aos painéis abertos e aos painéis em desdobramento serdo acrescentados 08
subindices B, R, A e D respectivamente.

Rotor

A;

) Pamel em

i~ a o im utsaooramen
: dm g @
=:' Y
X B
N
Base m :

Figura 2.1: Representagdo do Satélite e do Sisterna Geocéntrico {I, XY Z}

O Sistema Geocéntrico {I, XY Z}, representado na Figura (2.1),
considerado inercial para analises de curta duragao (como no caso do movimento de
atitude), tem origemn em I, centro do campo de atragio gravitacional gerado pelo
corpo de massa M, e eixos com diregdes inerciais.

Em sua configuracao final, com todos os seus painéis completamente
abertos, nao deformadoselasticamente, define-se o Sisterna do Satélite Nao Deforma-
do {S, ;5 _}'.5 l-\:s }, onde a origem S coincide com seu centro de massa nesta situagao,
e 0s eixos :S _}"S ES, estdo em diregdes geometricamente convenientes. Numa confi-
guragio intermedidria, na qual o veiculo possui painéis deformados elasticamente

efou em fase de desdobramento, o movimento de atitude é descrito pelo Sistema
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Instantdneo {C, ‘ch C} que tem origem em C centro de massa instantaneo do

satélite, e 0s eixos zc Je L paralelos aos eixos 1535 k Tals sistemas estao represen-
tados na Figura (2.2}.

Figura 2.2: Representagao dos Sistemas {S, i; j ks } € {C, 1p o ke )

Para a descrigdo do movimento dos elementos de massa dos apén-
dices, é bastante conveniente que sejam colocados os sistemas mostrados na Figu-

ra (2.3}, definidos a seguir:

e

o {A; i, T i k .} — Sistema do 1-€simo Painel Aberto: A; é um ponto no engas-
te do ¢-ésimo pamel aberto do satélite. Dois eixos quaisquer dentre 1 1A jm E i
estio contidos no plano determinado pelo #-ésimo painel nao deformado, ca-
da um paralelo a um bordo deste, ¢ o terceiro completa a base de maneira
destrogira. Nestes sistemas serdo referenciados os deslocamentos eldsticos;

. {RJ, ta; Ja, & | — Sistema do j-€simo Rotor: R; é o centro de massa do j-
ésimo rotor, e o eixo de simetria geométrica, em torno do qual ele gira, tem a
direcdo de um dos eixos ‘n , ]R ou kn);

o {Dx, 1y, ips kps } — Sistema do k-ésimo Painel cm Desdobramento: Dy é so-
liddrio a base. Os eixos 1, 7,, k,, sao tomados de forma a permitir uma

descricao adequada do movimento de abertura dos painéis.

—
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Figura 2.3: Sistemas Utilizados na Descrigio do Movimento dos Apéndices

Por fim, o Sistema Orbital {C, @37} (Figura (2.4)), com origem em
C, tem o eixo g (eixo de guinada) na diregao da vertical local com sentido exterior
a trajetoria, o eixo  (eixo de arfegem), na diregdo normal ao plano da érbita com

. . - . . —~y s
carntida A mAavimantAaanaular da cntdlitavrictn cAarma manta Ao roccn o A srva w {aivn
genlito Commvment e nnguinr oo snleltovirie ot ponte Ce MRtER, S o T m U TiNT

de rolamento) completa o sistema de maneira destrégira. Note que o movimento de
atitude do satélite serd descrito pela posigdo relativa entre os sitemas {C, i j k. }
e{C,agr}.

Orhita

Figura 2.4: Sistema Orbital {C, @§7}
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2.2.2 Localizagao Inercial dos Elementos de Massa

Sera extremamente 1til no estudo do movimento de atitude, decom-
por todos os vetores no Sistema Instanidneo, {C, i_ j. k_ }. Sendo assim, definem-se
as matrizes de rotagao:

LCR;‘ = {Ri’ -{R_; ;R, kRj } —_— {C’ ;c .;.c Ec }
Loy = {4;, :A.' ;Ai LY } —A{C, ;c .}.‘c Ec }

(2.1)
Lr.‘Dk = {Dkv z'm jm: ko } - {Cv 1o Jc kc }

Loe = {C,dgr} —{C,

—

7 sryr Fsas € R.,., com origem em S, escritos
no Sistema Instantineo {C, i, k.}, os quais localizam os pontos R;, A; e D
respectivamente. Se o vetor que localiza o centro de massa instantidneo C a partir
de S for denominado ]_Z.SC, com relagao ao Sistema Inercial, os vetores que localizam
os elemcntos de massa dos diversos componentes do satélite (Figura (2.5)), escritos
no Sistema [nstanidneo, sao dados por:

Sejam os vetores K

base: }-2'8 = Lccéc - f?jsc + 7

J-ésimo rotor: R, = L. R.— Ry + Rsp + Lcp,T,

Ri
k-ésimo painel em . . ) (2.2)
desdobramento: R, = L. .R.— Ro.+ Ry, + LepaTos

t-ésimo painel aberto: R.Ai = Lccéc - Esc + R.sm' + Lcm(ﬁq.‘ + é.An') ’

onde 7, aponta um elemento de massa da base a partir de S; 7y aponta um e-
lemento do j-ésimo rotor a partir de R; e r,,, um elemento do k-ésimo painel em

desdobramento a partir de Dy, sdo vetores escritos nos referenciais {R;, 15, 7, kg, }

- =

e {Dy, 7., 7o, Ky, } respectivamente.

Observe que nas expressoes (2.2), o vetor }?SC localiza C' a partir de
S. A localizagao de § a partir de C, em termos deste vetor foi obtida invertendo-se

scu sentido, escrevendo-se — R .
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B
RC
Zl
M (KX
X

Figura 2.5: Localizagio Inercial de Alguns Elementos de Massa

15
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A Figura (2.6) apresenta uma visdo detalhada dos vetores 7, | que
mostra a posi¢do de um elemento de massa do 1-ésimo painel no estado nio de-
formado a partir de A;, e €,;, que mostra o deslocamento elastico ac qual este {oi

submetido. Escritos no sistema {4, ,, 7,, k,, }, suas expressoes assumem a forma

-

Tai = ZuTTHYLY

-

€si T EA_I(IA-"‘ Yair 1) = U, (Tais Yais ) E+0,(2 05 Yair )T+ W (20 Yain 1) 2

onde {Z, ¥} C {?M, ;Ai, l-c.m}, sendo z paraleclo ao bordo longitudinal e % paralelo
ao bordo transversal do painel; £ € {i,,, ;A‘., k,.} € normal ao plano formado pelo
i-6simo painel em repouso (livre de efeitos eldsticos). Observe que a componente

—

de 7,, na diregio Z foi ignorada pelo fato do painel possuir espessura desprezivel
quando comparada as cutras duas dimensdes.

Painel Deformado

Painel em Repouso

Figura 2.6: Localizagio dos Elementos de um Painel Deformado

Sera admitido que os deslocamentos eldsticos sdo transversais ao
plano do paincl em repouso, isto é, u,;, = 0 e v,, = 0. Consequentemente, estes
deslocamentos passam a ser escritos

-

EM(.’I:M 11ym‘5 t) = wAi(xAi’yAi ’ t) z. (23)

2.2.3 Velocidade Inercial dos Elementos de Massa

Definindo-se &_, como a velocidade angular do Sistema Instan-

- -

taneo, {C, 1. 7. k. }, com rclagéo ao Sistcma Inercial, a ve]ocida_.dc angular iner-
cial dos sistemas {A;, 1, 7, k. 1 { Dk, 15,75, kp } e {R), 1, 75, Ky, } serdo dadas
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respectwame‘nte por &, &, e W, + Wy, onde Wy, é velocidade angular do rotor
com relagdo a base. Sendo assim, escritas no Sisterna Instantdneo, a velocidade dos
elementos de massa do satélite, com relagio ao Sistemna Inercial, sdo:

base:

=RB=VC— sc +ch(Fs—Rsc)

m‘<11

j-ésimo rotor:

VR, = an = Vc - Rsc +ch (RSRJ +LCRJFRJ _Rsc)+“—5ﬁ; X LCRJFRJ
(2.4)

k-ésimo painel em desdobramento:

Voo = o =V, + 05, — Boe + &G X (Rep, + Lo, T — Roe)
i-ésimo painel aberto:

-
— - —

V,-..' =R, =V.+L,,.é,— Rsc +°jcx [R‘sm + LC‘A-(FAi + EA. ) - R.sc]

onde ﬁa, a =B, R,DeA,denotaaderivadano tempo de R, com relagio ao Sisterna

—e

Inercial, e R, e vm,fscrltos no referencial {5, ¢, 3. k. }, 580 respectivamente a
AThVada 4l hwanpu e fig. woll felagdo Ao referencial {O, . j. kg } € a velocidade de
abertura de um elemento de massa do painel ern desdobramento; ¢,, é a derivada de

- 2

€,; com relagio ao referencial {A, ,, 7,. k,. } escrita neste sistema e, finalmente,

-
— [

V=L Re +@ x Lo R,

sendo R a derivada de }:i'c com relagao ao Sisiemna Orbital e &, a velocidade orbital
do veiculo.

2.3 Energia Cinética

Denominando-se por T a energia cinética do satélite, tem-se como
expresio geral '

T = -/ﬁ-ﬁdm, (2.5)

onde V representa a velocidade inercial de um elemento de massa genérico da con-
figuragdo e m a massa do satélite.

Mais especificamente, a exemplo de Meirovitch (1977), pode-se es-
crever (2.5) como a soma da encrgia cinética de cada uma das partes que compdem
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o satélite,
1 L. Lo .
T = 5{_[ V., -V,dm, +Z[ Vo Ve, dmg, +Z/ V.V, .dm,, +Z/ V.. V.dm,.},
Mg i “™R; t "o o
tornando mais claro o processo de obtengao da energia cinética.

Substituindo-se as expressdes das velocidades inerciais obtidas em
(2.4) na expressao anterior, ap6s o desenvolvimento apresentado no Apéndice A, a
energla cinética assume a forma

T = ZlVel? + 3573° 3 - Zlhscl? + mdo (e x Hoe) +

il

+ %ZJ 5T ‘]RJL‘JR; + z; fmg[wﬁjx LCR)FRJ].[JCX(R‘SRJ+LCRJFRJ )]dmRJ+ (2 ﬁ)

+ %Zk f”’-pk ”ﬁm“?dmnk + 2k me,‘ Up, 'JCX(RSD:: + LCDkFDk)dek+

+ %Z: frr.A, ||g.4.'“2dmm+ i fmA,'LCAigA( "Ecx[fésm + LCA:'(FA-'+ EAE)]dmAs )

onde J¢ ¢ a diddica de inércia do satélite, calculada e escrita no Sistema Instantdneo
{C, 1.3 k. }, guando ele se apresenta com painéis abertos deformados elasticamen-

te e painéis em desdobramento e J » ¢ a diddica de inércia do j-ésimo rotor, calcu-

lada no referencial { #;, 1 r; | € €escrita no Sistema Instantaneo do satehie.

Ry JRJ

Observe que a energia cinética ¢ composta inicialmente por termos
como —|[V |7 que exprime a energia cinética do movimento de translagio do satélite

ao longo da 6rbita, termos como 1T I° @, devido puramente ao movimento de

rotacao deste ao redor do seu centro de massa, e termos devidos ao movimento do

centro de massa instantaneo com relagio ao referencial {S, i, 5 &, }, como —||Rsc||2

e md, - (Rsc X R,_), com o iltimo exibindo um acoplamento multiplo entre a
velocidade e a posig¢ao do centro de massa instantaneo, e a velocidade angular inercial
do Sistema Instantdneo.

A utilizagéo da definigdo de centro de massa conduz ao termo qua-

drdtico negativo —2 ||R5C||2 conforme o desenvolvimento apresentado no Apén-
dice A. Este representa o arranjo interno de energia, como por exemplo a transfor-
magio da energia cinética associada aos deslocamentos elasticos em energia potencial
eldstica.

Na segunda linha da expressao (2.6) vé-se, de maneira bastante cla-

ra a contribuicido dada pelos rotores com 2wT JR’ ,» termo devido exclusivamente

a velocidade de rotagao relativa entre cada rotor e a base, e a sua distribuigdo de
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massa em torno de seus cixos de simetria; pode-se observar tamb¢ém o outro ter-
mo, resultado do acoplamento entre o movimento de rotagio de cada rotor com o
movimento de rotacido do satélite.

Na terceira linha, surge a contribuicio dada pela velocidade de
abertura dos painéis, na forma 1 f, . ||7,,]|’dm,,, € um outro termo, resultado do
acoplamento entre a velocidade de abertura de cada painel e &, a velocidade inercial
de rotagio da configuracdo. Este Ultimo, representa a interagdo entre abertura dos
painéis e o movimento de atitude do satélite.

Por fim, na dltima linha da expressio da eﬁergia cinética, vém os
termos resultantes dos movimentos elasticos, como %fmm I€,.||2dm . e o outro, que

representa o acoplamento entre as deflexdes eldsticas €,,, e a atitude do velculo
(atraves de &,).

2.4 Energia Potencial

A energia potencial do satélite serd admitida como sendo composta
por duas parcelas, a saber, pela energia polencial gravitacional relacionada basi-
camente a altitude da 6rbita e a orientacao-do veiculo em relagao a vertical local,
e pela energia potencial eldstica, proveniente da deformagao eldstica sofrida, e.g.
flexdo e/ou torgao das partes flexiveis, devida as eventuais for¢as ambientais pertur-
badoras presentes e &s manobras para aquisigao e manutengio de atitude.

Em muitos casos, dependendo da configuragao do satélite e de sua
altitude, os torques gravitacionais podem ser desprezados. Entretanto, tendo em vis-
ta o carater geral a que se propde o trabalho, isto ndo serd feito aqui. Além disso, sua
introdugao permite a utilizacao de varios resultados teodricos bastante conhecidos,
como por exemplo o valor das freqiéncias orbitais (Kaplan (1973); Wertz (1978)),
tornando mais simples e segura a validagdo do modelo a ser obtido.

2.4.1 Enérgia Potencial Gravitacional

O movimento orbital do satélite de massa m é suposto ocorrendo
num campo de forga central, com origem no centro de massa do corpo atrator, cuja
intensidade € inversamente proporcional ao quadrado da distincia entre sua origem
e o satélite. A este campo corresponde o potencial gravitacional (Hughes (1986) e

Meirovitch (1970b))

dm
Vs = “P/m T ' (2.7)

onde g = GM, sendo G a constante de gravitagéo universal e M a massa do corpo -
atrator (M >> m), e R = ||R||, com R a localizagio inercial de um elemento de
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massa do satélite.

Exprimindo-se a localizagao inercial dos elementos de massa do
satélite em termos da localizagio inercial do centro de massa instantineo, tem-se

R=R_.+7, (2.8)

onde 7, localiza o elemento a partir de C. Observe que para os diferentes compo-
nentes do satélite, a expressao de g € dada por

base: pp, = —ffsc + 7y
J-ésimo rotor:  p,. = ?ﬁsc + ESR, + Lop, s,
k-ésimo painel em . . : (2.9)
desdobramento: P = —R..+ Ry, + Loy, T0,
i-ésimo painel aberto: 5, = —R.. + R, +Lc, (7 +E.),

os quais se encontram representados na Figura (2.7).

dm,
Figura 2.7: Localizacio dos Elementos de cada Componente a Partir de C

Seguindo o caminho indicado por Lourengao (1981), a substituigao
de (2.9) no integrando de (2.7), conforme o desenvolvimento apresentado no Apén-
dice B, resulta numa expressao bastante operacional para a encrgia potencial gravi-
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tacional, que em acordo com Hughes (1986), pode ser escrita como

pm p# == p T 7
Ve=——o— — ——tr(J J 2.
onde R, = ”E:” , ir(j_a-) denota o trago da diddica de inércia do satélite com

-

relagio ao ponto C, escrita no sistema {C, 1. j. EC },e L= (I, 4, ;) é o vetor
de cossenos diretores da vertical local, sendo

Ay A

IIZR '10, Ilf=§§.jc € Iz=

-k

231_)2&

cC c <

A primeira parcela esta relacionada a uma aproximagio puntual do
corpo (ponto de massa), o que implica na inexisténcia de torque devido ao gradiente
gravitacional. Este torque tem origem no terceiro termo, o qual exprime claramente
um acoplamento entre a distribuicio de massa, através da diddica de inércia, e sua
posigido em relagao a vertical local (atitude), através do vetor de cossenos diretores
L. A segunda parcela pode ser atribuida a ‘distribui¢ido de massa em torno de C.
Tanto a segunda quanto a terceira parcela envolvem os movimentos elasticos atraves
da diddica de inércia.

2.4.2 Energia Potencial Elastica

A energia potencial elastica, as vezes denominada de energia de de-
formac¢ao, depende nio sé da forma geométrica dos apéndices flexiveis como também
das propriedades fisicas do material que os constitui.

Considerando a crescente demanda de energia requerida nas mis-
sdes espacials atuals, julgou-se conveniente adotar como apéndices flexiveis, painéis
solares.

Alguns trabalhos, como por exemplo o de Cherchas et al. (1974),
tratam os painéis solares como se fossern membranas esticadas entre duas hastes
feziveis. Em algumas missoes entretanto, nas quais a elasticidade dos apéndices
representa um fator critico, o comportamento dinamico do satélite possuindo painéis
solares é melhor descrito se eles forem tratados como sendo placas fleziveis. Uma
vez que se pretende estudar a influéncia dos deslocamentos eldsticos no movimento
de atitude, pareceu mais apropriado neste instante, optar-se pelo modelamento dos
painéis como sendo placas flexivels, a exemplo do que fazem Ibrahim ¢ Misra (1982).

Supondo-se que o material com o qual sao feitos os painéis solares é
homogénco e esta distribuido continuamente em scu volume, pelo desenvolvimento
apresentado no Apéndice C, a energia potencial eldstica armazenada no sistema,
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quando estes sdo submetidos a pequenas deflexdes, € dada por

1 0w 9w, 0w 0w Fw 4,
Ve=—3 L D | G+ g~ 20 - )l 5y = (gzg, 1 dre s (211)

onde, D; = Eih/[12(1 — )}, Ei € o médulo de elasticidade longitudinal, »; o
coeficiente de Poisson e h; a espessura do i-esimo painel. Note que

w= wm(x/\s!ym!t) '

é a componente do deslocamento eldstico normal ao plano formado pelo painel em
repouso, dada pela expressdo (2.3). A expressio (2.11) estd em acordo com Lels-
sa (1969) e com Timoshenko e Goodier (1980).

2.5 Discretizacao do Sistema

Uma vez obtidas as energias cinética, potenciais gravitacional e
elastica, expressdes (2.6), (2.10) e (2.11) respectivamente, a fungio Lagrangiana
pode ser escrita como

L=1 =V =1 — (Vg4 Vg). (2.12)

Pelo desenvolvimento aprésentado nas se¢des anteriores, o modela-
mento de um veiculo constituido tanto por partes rigidas quanto por partes flexivels,
resulta numa funcdo Lagrangiana que depende, através da energia potencial elds-
tica, de derivagdes parciais dos deslocamentos elasticos com relagio as variaveis de
espago.

A aplicagio do Principio de Hamilton (Lanczos (1970)) a esta fun-
¢do conduziria a um conjunto hibrido de equagdes do movimento, na medida em que
haveria equagdes com termos mistos, resultado do produto de fatores com e sem
derivagdes parciais, provenientes do acoplamento entre os deslocamentos elasticos e
as outras coordenadas generalizadas.

Infelizmente, na maioria dos casos de interesse pratico, um modelo
matematico nestas condigdes ndo é manipuldvel com facilidade, nem analitica nem
numericamente.

Assim sendo, € necessiria a utilizagdo de métodos versateis que
conduzam a aproximagdes mais trataveis das equagbes do movimento, pclo menos
do ponto de vista numérico.
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Existe alguma controvérsia entre os dinamicistas no que diz respei-
to a “melhor” descrigao da “realidade”™: esta € melhor descrita pelos modelos dados
por varidvets discretfas, representados por equagdes diferenciais oridindrias, ou pe-
los modelos dados por varidveis confinuas, representados por equagdes a derivadas
parciais?

Na verdade, afirma Junkins (1986}, nenhuma das abordagens ga-
rante de partida uma “boa” representagio do sistema dinamico real. Ambas reque-
rem muita experiéncia e “arte” do dinamicista. Nao restam duvidas no entanto, de
que uma grande parte dos casos praticos necessita da utilizacio de algum metodo
de discrelizagao.

Considerando a abordagem matemadtica adotada para um sistema
fisico, Meirovitch (1967) divide os métodos de discretizagio disponiveis basicamente
em duas classes. A primeira, aplicivel aos sistemas modelados como um meio elastico
continuo, assume que a solucao para os deslocamentos elasticos seja dada por uma
série na qual um numero finito de fun¢des dependentes do espago e independentes
entre si, sao multiplicadas por coordenadas generalizadas dependentes do tempo.

Alguns exemplos desta classe de métodos sio o de Rayleigh-Fitz
e o de Galerkin. No Método de Rayleigh-Ritz, a discretizacido ¢ feita a nivel da
fungao Lagrangiana, antes de serem obtidas as equagoes diferenciais que descrevem o

LR W JLU N B e D R R U U O | (S DU S [P
PlUUll.,llen WL RN AYLL AN AL LT L\JM, Pl v D s vyt el wias eaaanad iy Gviiio i

se a idéia de residuos ponderados.

A segunda classe € aplicdvel aos sistemas nos quais o meio eldstico
continuo original foil substituido por um conjunto finito de massas, colocadas em
posi¢oes pré-determinadas, unidas por molas. Esta classe de métodos é representa-

da por exemplo pelo Método da Concentragdo dos Pardmetros ( Lumped-Parameter
Method).

Numa situacio especial encontra-se o Métodos dos Elementos Fi-
nilos. Este método (Junkins (1986) e Meirovitch (1975b)), aplicdvel a uma ampla
variedade de problemas, principalmente aos de geomentria intrincada, “enxerga”
a estrutura original como uma “colagem” de um ntmero finito de subestruturas
continuas. Um exemplo de aplicagdo deste método é encontrado em Meirovitch
(1984), onde é apresentado o desenvolvimento de um modelo para um corpo flexivel.

Levando em conta que o modelamento matemdtico do veiculo es-
tudado foi feito considerando-o como um meio elastico contituo e que, por simpli-
cidade, pretende-se discretizar os deslocamentos eldsticos ja na Lagrangiana, anfes
da obtengao das equagdes do movimento, sera utilizado o Método de Rayleigh-Ritz.

A geometria bastante particular dos apéndices flexiveis (painéis so-
lares com formato retangular), sugere que os deslocamentos elasticos scjam mo-
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delados como sendo a composigdo dos movimentos de uma viga engasiada-livre e
livre-livre,

Assim sendo, serdo empregadas como fungoes dependentes do es-
pago, o produto das autofungdes provenientes da solu¢io dos problemas da viga
engastada-livre e livre-livre (Leissa (1969)). Aplicado desta forma, este método ¢é
comumente chamado de Meétodo dos Modos Admitidos.

Desta forma, a solugio admitida para o deslocamento elastico do
1-ésimo painel em repouso, dado pela expressdo (2.3), se escreve

Pi Qi

Eu(tatart) = LY E@IVEICNE, (213)

a=1t=1

onde 1, ey, sio as coordenadas do elemento de massa dm,,, medidas no Sistema
do i-€simo Painel Aberto, respectivamente no sentido longitudinal e transversal, e (?®
sdo as novas coordenadas generulizadas associadas ao a-ésimo modo de vibragiao de
uma viga engastada-livre, ¢?, e ao b-ésimo modo de vibragao de uma viga livre-livre,
¥, do i-ésimo painel.

Os modos de vibragao de uma viga engastada-livre e livre-livre sio
resultados cldssicos bastante conhecidos, sendo que os de uma viga engastada-livre
sao dados por (Meirovitch (1967), Leissa (1969))

¢ (z) = cosh(%—:x)—cos(%::c) - oa[sinh(f}:z)-—sin(%:z)], a=1,2,... (2.14)

onde I, é a dimensao da viga engastadaem z = 0 e livreem z = [, A\, € uma raiz
da equagao transcendental

cosA;coshd, +1=0,
e 0, é um parimetro dependente de A,.
Os modos de vibragio de um viga livre-livre, por sua vez, sio dados
por (Meirovitch (1967), Leissa (1969))
Piy) = 1
Yiy) = V3[1-y(2/1)] (2.15)
Piy) = cosh(‘?‘—: 3,')-[—cos(’ti':2 y) — & [sinh(i[‘—: 3,.f)-l-sin(‘—l‘:l y)], 4=3,4,...,

onde l, é a dimensdo da viga livieem y =0 e em y = [, ¢y é uma raiz da equagio
transcendental
cosgpcoshp, —1=0,
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e 8, € um parimetro dependente de .

E interessante observar que, uma vez feita a substituicio dos deslo-
camentos eldsticos (2.13) em (2.12), o sistema passa a ter 3_; pig; novas coordenadas
generalizadas, destinadas a descrigdo do comportamento flexivel do veiculo.

2.6 Equacgoes Linearizadas do Movimento

Nesta se¢ao serdo obtidas as equagdes linearizadas do movimento,
visando-se a implementagao de um esquema de controle ativo para o velculo apds a
abertura de seus painéis solares.

Sendo o movimento de atitude do velculo descrito pelos angulos de
rotagao 6, 8, e 83, utilizados na mudanga do referencial {C, @§7} para o referencial
{C,1.3c k. }, e o movimento do j-ésimo rotor descrito pelo dngulo de rotagéo a;
em torno de seu eixo de simetria, a Lagrangiana do sistema discretizado se escreve

L=1(4,q), | (2.16)

onde o vetor n-dimensional ¢ = (), 04, 03, {, a1, a2,..., ay), com { as coorde-
nadas generalizadas provenientes do processo de discretizagdo dos deslocamentos
elasticos.

A expansao de (2.16) em série de Taylor ao redor de (q,, ¢.), ponto
de equilibrio do sistema, se escreve

4., q.) 5
L) = Lua)+| [ q]+

(2.17)
3L - 3L (-
5 T 3—@(?:1 q.) @a—q(qc, q.) 5
+ 1 q q + .-
| g a1 oq ’

onde 6§ = ¢ — 4., 8¢ = ¢ — q,. e, se a e 3 sio dois vetores n-dimensionais, os

A - 2 -
operadores diferenciais 2 e —2— sio dados po
P s © 3aap por

5 8? 82 ee. L9
EP day8031 8o, 803 da,30n
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_ ay e _ daydf; Bazdf: Baa80n
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a 52 57 a2
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respeclivamente.
Do Principio Extendido de Hamilton (Lanczos (1970)), as equagoes

de Lagrange podem ser escritas na forma

ddL OJL
dtdg dg

onde Q, . sao as forgas generalizadas com origem ndo conservativa

- an! (218)

Aplicando-se (2.18) a expressdo (2.17), obtém-se

. 2 . . .
= 556000 9 + 3555 (00 9080+ § 35705 (dr 906G+

&ln
V|
-Qlt-
Q|
22

+ 3 ga7 (4 0 4+

. 2 . . .
— %(Qe’ q.) — a‘?;;f‘q(qe, QC)CSQ — % Bqaq(q8’ q.)8q+ (2.19)

— 3 l5ag(de e ba -
= Q...

Como (q,, g,) € um ponto de equilibrio do sistema, entdo ele satis-
faz (Juang e Balas (1980), Meirovitch e Juang (1976))

ar .
g (40 9 =0, (2.20)
e como g—g(qc, ¢.} é constante ao longo do tempo, tem-se
d oL,
E%(Qe? qe)_o (221)

Se além disso forem introduzidas as matrizes -

. 9*'L . .. d*L .. 9*L .
M(i,5) = m(q,,qe),. S(i,7) = 3090, =4, 9.) © K(’J):—W(qu q.)
1 J 1 ] J

a expressao (2.19), apos conservados apenas os termos de até ordem 2, se reescreve
na forma matricial

M6 + Géq + Kéq=Qn, (2.22)
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onde G = ST-G.

Na equagao (2.22), M ¢é denominada matriz de massa e € sempre
definida positiva, K é a matriz de rigidez ¢ é no minimo semidefinida positiva e
a malriz giroscopica G, é sempre anti-simétrica se nao forem introduzidos termos
relacionados ao amortecimento modal.

Finalmente, vale a pena observar que para pequeneos desvios 6¢ e
§q da posigio de equilibrio (gq,, g.), a resolucio das equagdes linearizadas (2.22),
fornece para o sistema nao linear gerado por (2.18), a solugio aproximada

g=q.+4q.



Capitulo 3

Sintese de Controle

Neste capitulo é apresentada a técnica de controle conhecida como
Figenstructure Assignment. Esta técnica tem sido desenvolvida nos ultimos anos
por Wonham (1967), Davison (1970, 1971), Kimura (1973), Moore (1976), Klein e
Moore (1977), Porter e D’Azzo (1978a, 1978b), Fahmy e O'Reilly (1982), Burrows e
Patton (1989}, entre outros, e consiste na realocagao tanto dos autovalores quanto
dos auforvefores de um sistemna linear invariante no tempo com muiltiplas entradas,
através da realimentacdo de estado ou de saida.

Para o sistema linear nraveniente da anlicacin do mdtoda aprosoo

tado no Capitulo 2, ¢ bastante simples associar a cada coordenada generalizada um
modo do sisterna em malha aberta (autovalor e autovetor em malha aberta).

Isto permite que, em particular, os modos do sistema possam ser
divididos em dois subconjuntos:

o o dos Modos Orbitais, reunindo os autovalores e autovetores que regem o com-
portamento dos angulos de arfagem, guinada e rolamento e

e o dos Modos Fleziveis, reunindo os autovalores e autovetores que exercem
influéncia principalmente sobre as coordenadas generalizadas associadas aos
deslocamentos elasticos.

Esta caracteristica, peculiar ao sistema em estudo, levou i esco-
lha desta técnica de controle. Se escolhidos “convenientemente”, os autovetores em
malha fechada podem realgar ainda mais aquela caracteristica, forgando um desa-
coplamento dinimico entre as diversas coordenadas do sistema.

_ Isto possibilita a implementagio de leis de controle que alterem pre-
ferencialmente o comportamento de determinadas coordenadas generalizadas, pre-
servando o de outras. Assim sendo, pode-se tentar alterar a dinamica dos modos
orbitais sem que seja alterada a dinamica dos modos flexiveis, ou alterar a dinamica

29
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de ambos 0s modos, ou ainda qualquer outra combinagao pertinente que se queira.
Certamente esta possibilidade € altamente atraente.

Na segdo 3.1, apresenta-se a solucdo de um sistema linear como
fun¢io de seus autovalores e autovetores a fim de se observar quais caracteristicas
da resposta sio alteradas quando sao modificados os autovalores e quando sio mo-
dificados os autovetores.

Na se¢iao 3.2, coloca-se o problema de controle de sistemas lineares
invariantes no tempo com entradas multiplas, visto sob dois enfoques diferentes: um
por realimentagao linear de estado e outro por realimentagao linear de saida.

Na segdo 3.3, a realocagdo da estrutura caractemstica (autovalo-
res/autovetores) ¢ apresentada utilizando-se realimentagdo linear de estado. Nesta
se¢do, ¢ colocado o importante resultado obtido por Moore (1976}, no caso de au-
tovalores distintos em malha fechada.

Apds a apresentagio da teoria envolvida nesta técnica, na secdo 3.4,
segue a descri¢io de um algoritmo devido a Porter e D’Azzo (1978b), que permite o
caleulo direto da matriz de ganhos quando se emprega realimentagao linear de estado.
Este algoritmo sera posteriormente utilizado na implementagao computacional desta
técnica de controle (Apéndice D).

‘D(‘\"‘ 'nrn o cnr;n q q Y\'I’f\"’\l’\‘) C’Cl mrm acnunm:\ AD l‘d"\nfr‘f\]ﬁ ™ ovrn r\t'
- - - . -_— T LI - ———— X R B L IR,

veiculos pertencentes a classe considerada, a ser reallzado emm duas etapas. Na
primeira exclui-se da dinamica do sistema os atuadores, objetivando-se descobrir
qual é a lei de controle (matriz de ganhos) a que devemn ser submetidos os modos
orbitais e flexiveis para que, em malha fechada, se obtenha o resultado pretendido.
Na segunda etapa, trabalha-se com o sistema completo, incluindo-se os atuadores.
Esta inclusio tem por objetivo a verificagio de possiveis interagdes entre os diversos
componentes do satélite sob a agio da lei de controle imposta.

As discussdes acerca de como associar a cada coordenada generali-
zada um modo do sistema e de como escolher “convenientemente” os autovetores em
malha fechada, de maneira a forgar um desacoplamento dinadmico entre as diversas
coordenadas, foram reservadas ao Capitulo 5.

3.1 Preliminares

Os detalhes apresentados nesta se¢do, apesar de bem conhecidos,
estdo sendo colocados em beneficio da clareza e complementagao do texto.

Considere o sistema dinamico descrito pelas n equagdes diferenciais
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lineares de 12 ordem

{26 =10 o1

onde A € uma matriz real n x n, invariante no tempo.

Da teoria de equagdes diferenciais ordinarias (Sotdmayor (1979),
Oliva (1973)), sabe-se que a solugido de (3.1) pode ser escrita como

z(t) = ez, (3.2)

tA . . . . ,
onde e ~ representa a exponencial da matriz { A, e pode ser obtida através do calculo
da série

1242 343 i A"
+ 44

T+id+ =+ al

+... ,

cuja convergéncia estd garantida e sua prova pode ser encontrada em Oliva (1973).

E muito comum proceder-se a uma mudanga de varidveis

z(t) = Py(t),

P uma matriz nao singular com coeficientes constantes, donde

z(t) = Az(t)= APy(t)= Py(t) ou  (t)=Ay(l),
onde A= PTAP, é semelhante a A.

Se a escolha de P for feita de forma que A seja relativamente “sim-
ples”, o sistema

{if(t) = Ay(l)
y((]) = Az, ’

em geral, é mais facil de ser integrado que o sistema original (3.1). Um processo
usual para se obter uma expressao “simples” para uma matriz semelhante A, é
reduzir-se A a sua forma canénica de Jordan (Hoflman e Kunze (1979)).

A fim de ilustrar a afirmacgio feita, considere o caso particular em
que os autovalores de A sao distintos dois a dois. Assim sendo, tomando-se a matriz

1Duas matrizes quadradas A e B sio semelhantes se existe uma matriz A ndo singular tal que
AM=MB.
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formada pelos autovetores de A, P = vy v, -+ V], a matriz A = P~ AP, assume
a forma diagonal

Azd;ag[/\la AZ, LR | A"']’

onde A, 1 = 1,2,...,n sio os autovalores de A.
Para o novo sistema obtido
y(t) = Ay(t)
{ y(0) Az, ° (3:3)

a solugdo na forma (3.2) se escreve

y(t) = C"‘ ya :

. » . N tA
Como a matriz A é diagonal, sua exponencial ¢ ~, assume a forma
g ) P 3

et = diag[eM?, &, ..., eM']. (3.4)
Retornando ao sistema original utilizando-se a transformagao in-
versa, y(t) = P~ z(t), obtém -se
z(t) = P¢4P 2,
que com a utilizagdo de (3.4) e a substituigido de P, se escreve

z(t) = [eA"U1 ey, ... e'\“‘uﬂ]a, (3.5)

onde a = P'lxo =[a az ... Otn]T

Desenvolvendo-se o produto dado pela expressao (3.5), obtém-se

z(t) = i;a; eMty,. (3.6)

A expressio (3.6) evidencia a excitagio da estrutura caractenstica
( autovalores/autovetores ), na solugéo do sistema. Pode se observar que a solugido
de um sistema como (3.1), de uma forma geral, depende

s dos autovetores, os quais definem o formato da solugio;

e dos autovalores, os quais determinam a tara de crescimen-
to/decaimento da solugio;

e da condigdo inicial x,, que determina o grau de participagdo de
cada modo.
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3.2 Apresentagao do Problema

Considere o sistema dindmico dado por

&(t) = Az(t)+ Bu(t) (3.7)

v(t) = C=z(t) (3.8)

n m r -~ . ”
ondez € R, ue€ R, v € R, sdo respectivamente o estado, o controle e a saida
do sistema; A B C sdo matrizes reais, invariantes no tempo.

nxn?’ nxm? rxn?

Assim, dois problemas sdo naturalmente postos:

¢ Problema 1. Realimentagao de Saida

Dados um conjunto aufo-conjugado’ de niimeros
complexos Ay, Az,..., A;, e um conjunto auto-conjugado de vetores
vy, Vo, ..., ¥, em que condigdes existe para o sistema dado por
(3.7) € (3.8), uma matriz real de ganhos K, m xr, tal que se tenha

u=K,y=K,C=

ae lvrma que os autovalores de A + BK L sejam precisa-
mente Ay, Az, ..., A,, ¥ < n, com correspondentes autovetores
Vi, V2, .o, Uy 1

e Problema 2. Realimentagao de Estado

Dados um conjunto auto-conjugado de nimeros
complexos Ay, Az, ..., As, e um conjunto auto-conjugado de vetores
Vi, V3, ..., Uy, em que condigdes existe para o sistema (3.7) uma
matriz real de ganhos K_, m x n, tal que se tenha

u=K,z

e de forma que os autovalores de A + BK_ sejam precisamente
A1, A2, ..., An, com correspondentes autovetores vy, Vg, ..., ¥y 7

O primeiro dos problemas postos foi tratado por Shah, Fisher e
Seborg (1973), e Srinathkumar (1978), entre outros. Parte deste problema, o da

2Um conjunto é auto-conjugado se todos os seus elementos complexos aparecem em pares
conjugados.
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realocagido apenas dos autovalores de sistemas lineares invariantes no tempo com
multipla entrada, usando realimentagdo de saida, foi estudado por exemplo por
Sridhar e Lindorff (1973), e Kimura (1975). Um algoritmo para a resolugio deste
problema parcial foi desenvolvido por Davison e Chow (1973).

Davison (1970) estuda um problema diferente, relacionado com o
segundo dos problemas postos. E o problema que se pde quando se pretende fazer
a realocagido de autovalores através da realimentagao parcial da varidvel de estado
z. Davison e Chatterjee (1971) concluem que o numero de autovalores que pode
ser arbitrariamente realocado desta forma é igual ao mdzimo entre o nimero de
entradas e de saidas nédo trivials.

Apenas o segundo dos problemas postos sera aqui tratado. Lidaram
com este problema autores como Srinathkumar e Rhoten (1975), Moore (1976), e
Fahmy e O’Reilly (1982).

3.3 Realocagao de Autovalores/Autovetores por
Realimentagao de Estado

Uma das técnicas mais empregadas na alteragio das caracteristicas

da resposta do sistema dinamico dado em (3.7), € a da realimentagio linear das
[V U DI [ T Y [ DR S P A B A T SRS S PN I 10 T A Mo ke 2 0 ) N P ROUN

s BRE T wrhed A s s Ak e e R R At A R ] I L L

ak e Sivan (1972)), esta forma de realimentacao pode ser utilizada para alocar os
autovalores em malha fechada para qualquer conjunto auto-conjugado de escalares.

Este resultado, para os sistemas com entrada unica, é conhecido a
bastante tempo. Para os sistemas com entradas multiplas este resultado foi obtido
pela primeira vez por Wonham (1967).

Moore (1976) foi o primeiro a determinar qual é exatamente a liber-
dade existente para realocagio dos autovetores do sistema (3.7), no caso em que os
autovalores em malha fechada sio distintos. Utilizando realimentagdo de estado em
seu trabalho, Moore caracteriza o conjunto dos vetores que podem ser autovetores
em malha fechada. Ele faz isso mostrando que a cada autovalor em malha fechada
esta assoctado um subespaco vetorial particular, do qual qualquer vetor selecionado
serd o correspondente autovetor em malha fechada?®.

As condigdes necessdrias e suficientes obtidas por Moore (1976)
para a realocagio dos autovalores e obtengio de vetores que podem ser, em malha
fechada, os respectivos autovetores, serao apresentadas e utilizadas neste trabalho

3Segundo o autor, este resultado foi obtido independetemente por Kimura (1975) e usado im-
plicitamente em seu trabalho, usando realimentagio de saida em sistemas lincares invariantes com
entradas multiplas.
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para a implementa¢do de um esquema de controle, no caso de realimentagio linear
de estado e autovalores distintos em malha fechada.

Para isto, considere A complexo e a matriz n x (n + m)

Sy = [AM—A|B] (3.9)

e a matriz compativelmente particionada (n + m) x s, s > m,

. N
Ry, = [Mi] , (3.10)

onde as colunas de R, formam uma base para o Kernel' de S,. Pode-se mostrar
que se o posto de B é m, as colunas de N, sio linearmente independentes e que,
Ny~ = N}, onde a estrela denota a conjugagao.

Com as defini¢des dadas em (3.9) e (3.10), tem-se (Moore (1976))

Teorema 1 Seja {A;, 7 = 1,2,...,n} um conjunto auto-conjugado de nimeros
complezos distintos. Eriste uma matriz real K, m x n, tal que

(A-i—BI{G)V.':A,'V.', 1.21,2...,7’&,
se e somente se vale, para cada 1, as trés condigoes sequintes
. 08 vetores v; sao linearmente independentes em C";

. Vi = VY ose A =A%

. v; pertence ao espago gerado pelas colunas de Ny,.
Se K_ existe e 0 posto de B ¢ m, entdo K € unica.
Prova: Suficiéncia

Suponha que v; satisfaga as trés condigdes do Teorema. De 8 scgue
que existe um vetor z; em R™ (ou C™) tal que

v, = NA' .

Das definigdes de S, e R,,, (3.9) e (3.10) respectivamente, tem-se

(Ag[—A)N,\i + BMM =0

4Veja a definigdo em Hoflman e Kunze (1979).



36 Sintese de Controle

e portanto, multiplicando-se por z;,

(A.‘I—A)V; + BM,, z;=0.

Se uma matriz K pode ser escolhida tal que

-—A{)\' z, = KG v,
entao
[T - (A+ BK;)|v,=0.
Resta provar a matriz real K satisfazendo
K. vive ... vy]=[wwy ... w,],

onde w; = — M), z; , sempre existe.

Se todos os autovalores sao reais, entdo v; e w; sao vetores reals e
a matriz [¥y v2 ... v, ] nio é singular pela condigdo 1. Neste caso

KG = [wl woy ... wn][ul Vs ... Un]-hl. (311)

Considere o caso de autovalores complexos, ou seja, suponha que
A = A5, Da segunda condigio tem-se vy = v} e, consequentemente, w, = wj.
Neste caso, a equagao a ser resolvida é

Kolviptivy, vig—w, | V]=[wgtiw, we~mw, | W], (3.12)
onde V e W sdo as colunas v;, i =3,... ,n,ew;, : =3,...,n, respectivamente.
A multiplicagio de ambos os lados de (3.12) a direita, por

-l =
13 |

-

conduz a equagao equivalente

Kc["m vy | VI]= [wm wy, | wl. (3.13)
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Uma vez que »;, 1 = 1,2,...,n, sio independentes as colunas de
[#;n ¥, | V]sdo linearmente independentes. Havendo outros pares de autovalores
complexos conjugados o processo pode ser repetido.

Necessidade

A necessidade das condigbes I e £ vem da teoria de algebra linear.
Sevale (A+BK_)v, = A v, entdo (A1 — A)v; = BI_ v, que pode ser reescrita
em forma matricial

¥, _
Sy, \ _Ka"-‘l =0.

Umna vez que Ry, forma uma base para o Kernel de Sy,, segue que
v; pertence ao subespago gerado por Nj,.

Como A+ BK_ ¢ univocamente determinada pelos seus autovalores
e autovetores, é claro que K, € unica sempre que B possuir posto maximo.

Optou-se pela apresentagdo da prova do Teorema 1 por tratar-se de
um resultado bastante importante. Fica com cla bastante clara a caracterizacio do
conjunto de vetores que podem ser, em malha fechada, autovetores.

E interessante notar que a controlabilidade do sistema (3.7) nio foi
mencionada no teorema. A equivaléncia entre realocacdo de autovalores e contro-
labilidade (Wonham (1967)), implica que as trés condigoes postas no teorema so
estardo satisfeitas se os autovalores associados acs modos nao controldveis fizerem
parte do conjunto de autovalores em malha fechada, ou seja, uma vez que eles nao
sio controlavels ndo se tentara atuar sobre ¢les.

Klein e Moore (1977), e Porter e D’Azzo (1978a) extendem este
resultado investigando a realocagio da estrutura caractenstica genemlizada, isto é,
em que condi¢gbes podem ser obtidos autovalores repetidos, autovetores e autovetores
genemalizados em malha fechada.

A leitura do Teorema 1 e de sua prova, faz com que naturalmente
seja levantada a questao: “Comeo calcular uma base do Kernel de Sy ¢” Esta questao
foi respondida por Porter ¢ D’Azzo (1978b), com a apresentacdo de um algoritmo que
fornece meios para o cdlculo do Kernelde (3.9) quando se deseja inclusive realocar
autovetores e autovetores generalizados, associados a um conjunto de autovalores
em malha fechada nao necessariamente distintos entre si. Isto é feito para o caso de
realimentagao de estado em sistemas lineares invariantes no tempo, com entradas
muiltiplas.
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Sera apresentada uma versao simplificada deste algoritmo, reduzin-
do-o0 ao caso de autovalores distintos em malha fechada.

3.4 Algoritmo de Porter e D’Azzo Simplificado

O algoritmo desenvolvido por Porter e D’Azzo (1978b) é uma gene-
ralizacio do algoritmo apresentado por MacLane e Birkhoff (1968) para o cilculo de
uma base do Kernelde uma transformagio linear. Este algoritmo ¢ particularmente
apropriado para implementagio computacional (Apéndice D).

Apesar de poder ser empregado na realocagao de autovetores e au-
tovetores generalizados, associados a autovalores repetidos em malha fechada, ele
sera apresentado aqui numa versao simplificada, para o caso em que se tem autova-
lores distintos entre si. Neste caso, ele se reduz a

Construa a matriz

) A-X1I | B
Passo 1 S(A) =
I

n+rﬁ

nara cada X =192 n

Execute operagdes elementares de coluna em S'(A;) até que
se tenha

Passo 2 : $(A) ~ $(A) = [ g;:éi:; gz:&% ] ’

onde §12(2:) =0 e 51:(X) € €7 tendo esta iltima posto
n.

Figura 3.1: Algoritmo Simplificado de Porter e D’Azzo (1978b)

Executados os Passos I e 2, 0 Kernelde [A =X\ 1, | B], Ry, , é
gerado pelas colunas de Sg;(X;). Note que se A; ndo é um dos autovalores de A
entdo 5,();) tem posto n.

Para A = X;, colocando-se em termos das matrizes Ny e M, da
expressao (3.10), S;;(A;) se escreve
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o N,
Sp(A) =Ry, = [ M’;-. . (3.14)

Apos o cdlculo do autovetor ¥; e do respectivo vetor w;, obtidos
tomando-se uma combinagao linear das colunas de S'n(A,-), 1=1,2,...,n, a matriz
de realimentagdo de estado K, pode ser obtida com o auxilio da expressdo (3.11)
ou (3.13), caso existam ou ndo autovalores complexos em malha fechada.

O Apéndice D mostra como computacionalmente foram executadas
as operagdes elementares mencionadas no Passo 2 e como foi tomada uma combi-
nagio linear das colunas de Sx(A;)-

3.5 Implementacao do Controle

Esta secao temn por objetivo propor um esquema de controle para
os satélites pertencentes a classe de veiculos em consideragiao, apresentada no Capi-
tulo 2, empregando a técnica de realocagio de autovalores e autovetores apresentada.

Para a implementagdao do esquema de controle, supds-se que o
satélite sé sera submetido ao controle ativo de atitude apds a fase transitdria de
abertura dos painéis solares. Admitiu-se como hipétese de trabalho que o satélite
serd injetado em érbita com condicdes iniciais de velocidade e posi¢io tais que ao
final da abetura dos painéis solares ele tenha adquirido sua posigio nominal de a-
titude. Caso isto nao seja possivel, um outro procedimento de controle deverd ser
utilizado para este im. A andlise deste procedimento, no entanto, é considerada
estar além do escopo deste trabalho.

Assim sendo, os rotores {atuadores) permanecem inativos durante
o langamento do velculo e a abertura de seus painéis solares.

A atitude nominal serd tomada como uma solu¢ae de equilibrio do
sistemna e deverd ser mantida ativamente através da atuacao dos rotores.

3.5.1 Equacgdes de 12 Ordem do Sistema

Para a utilizagdo da técnica de realocagdo da estrutura caracteris-
tica, o conjunto de equagdes de 22 ordem do movimento, linearizadas em torno da
posi¢do nominal de atitude (ponto de equilibrio do sistema), serd transformado num
conjunto equivalente de equagoes de 12 ordem.
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Seja
05

ab

q = C| ?
oy
o vetor adotado de coordenadas generalizadas, o qual representa o desvio da posigio
nominal de atitude, sendo

¢ 8, o desvio nos dngulos de atitude, k = 1,2 e 3,

b . . E . 3
® (; o desvio na coordenada generalizada do i-ésimo painel aberto, asseciada
ao a-¢simo modo de vibragdo da viga engastada-livre e ao b-ésimo modo de
vibragio da viga livre-livre e

e a; o desvio no angulo de rotagao do j-ésimo rotor.

Assim sendo, retomando-se as equacgdes linearizadas do movimento
(2.22), tem-se, em notagdo matricial,

onde Q... é o vetor de forgas generalizadas com origem ndo conservativa

Na equagio (3.15), a matriz de massa M é sempre definida positiva,
a malriz de rigidez I{ é no minimo semidefinida positiva e a matriz giroscdpica G &
sempre anti-simétrica, G = §T—-§, com M, § e K dadas por
9L oL %L
—, Sl = — e K(l,¢)=- ,
04104 84104, dqidq.

ondel <lLe<n=(3+%;pqi +3;1).

M(l, e} =

A parcela G ¢ além dos termos giroscdpicos, em geral, pode também
conter termos dissipativos quando se trabalha com veiculos flexiveis. Estes termos
podem ser tomados por exemplo proporcionais a freqiéncia natural do 12 modo de
vibragio (amortecimento modal).

As forgas gencralizadas com origem nao conservativa, Q,., serao
admitidas como sendo da forma

(n—mj)xl

Qn. = ) (3.16)
u(t)

onde m é o numero total de rotores e u(t), vetor m-dimensional, representa os
torques aplicados sobre os rotores devidos aos seus motores.
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O conjunto de n equagdes de 22 ordem (3.15), pode ser transfor-
mado num conjunto de 2n equagdes de 12 ordem, pondo-se

() =g ¢ (3.17)

e introduzindo-se as matrizes 2n-dimensionais

-M7G -MTK M~
A= e B= I X (3.18)

Utilizando-se as expressdes (3.17) e (3.18), o sistema de 12 ordem
se escreve

z(t) = Az(t)+ Bult). (3.19)

3.5.2 Esquema de Controle

Normalmente, para proceder-se 4 implementagio de um esquema de
controle, costuma-se desvincular a diniAmica dos atuadores da dinamica do restante
do sistema. Isto oferece uma certa liberdade na escolha dos atuadores a serem
utilizados, tanto com relagdo a seu tipo quanto com relagao a suas dimensdes. Assim
sendo, o esquerna de controle adotado impora a (3.19) um desacoplamento entre as
coordenadas generalizadas dos rotores e as demais.

Este desacoplamento da origem a um sistema, aqui denominado
reduzido, cujo vetor de estado tem a forma

2. (t)=| &

Definindo-se as matrizes reais A,, quadrada de ordem 2(n — m), e
B ,2(n —m)xm,

_.M:'G' _Alr-lj{r 'nj!'—lR("-"')"’"

A, = e B = . (3.20)
0

{n—-m} {(n=m)x(n=m} {(n—m)xm



42 Sintese de Controle

onde M, G, e K_ sao submatrizes tomadas de M, G e K de forma a excluir as
coordenadas generalizadas associadas aos rotores dadas por

M_(1,¢) = M(l,¢) G.(l,e) =G(l,c) e K. (I,c)=K(l,¢),
ondel <l,c<(n-m),eR__ . representaas reagées aos torques exercidos sobre
os rotores, atuantes nas outras coordenadas. Como se vé, é importante neste ponto

fazer-se uso da troca agdo/reagdo existente entre os rotores e o resto do sistema.

Considerando-se a nova variavel de estado x_(f) e as matrizes apre-
sentadas emn (3.20), o sistema reduzido assume a forma

() = Az@)+Bu), (3.21)
onde u(t), vetor m dimensional, representa os torques exercidos sobre os rotores.

Deve ser notado que, apds a redugao do sistemna (3.19) ao sistema
(3.21), as equagdes da dinamica dos rotores se escrevem

Ma+ G &+ K a=nut), (3.22)

onde, M_, G, e K, sdo as submatrizes tomadas de M, G ¢ K, associadas apenas

L ..,w\_.l,_.....l_.. - 1.

1
— i e AN bR A AR 6\_41\,1uuauuaa LD 1ULU1C:)

Uma interpretagio fisica pode ser dada ao conjunto de equagdes
(3.21) e (3.22). Para que o sistema (3.21) tenha a resposta desejada em termos de
autovalores (autovetores), determina-se a que lei de controle ele deve ser submetido
(um u(?) conveniente). A seguir, esta exigéncia € imposta aos rotores através das
equacdes (3.22).

O esquema de controle implermentado foi desenvolvido em duas e-
tapas. Na primeira etapa sera aplicada a técnica de realocagao da estrutura carac-
terstica descrita anteriormente, para a realizacdo do controle no sistema reduzido
(3.21). A segunda etapa consistira na realizagdo do controle para o sistemna origi-
nal (3.19), utilizando a lei de controle obtida para o sistema reduzido (validagio do
controlador).

12 Etapa da Implementagido do Controle

Na primeira etapa, uma vez escolhido o conjunto auto-conjugado de
complexos { A;,1 =1,2,...2(n - m) }, autovalores em malha fechada para o sistema
reduzido, a utilizagdo do a]gorll mode Portere [)’Azzo (1978b) na versao simplificada
apresentada, permite a escolha de vetores v; e w, satisfazendo as condigoes 2 e 3
do Teorcma 1, de forma que v, seja um autovetor em malha fechada do sistema
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reduzido, 1 = 1,2,...2(n - m). Observe que os autovalores e autovetores associados
aos modos nde controlaveis em malha aberta, devem obrigatoriamente fazer parte
da estrutura caracteristica pretendida. A escolha dos outros autovetores pretendidos
em malha fechada sera discutida mais adiante, no Capitulo 5.

Com o auxilio das expressdes (3.11) oun (3.13), dependendo se o
conjunto de autovalores em malha fechada possui ou ndo numeros complexos, pode-
se calcular a matriz de realimentagdo de estado para o sistema reduzido, K
mx2(n — m), de forma que o vetor de controle gerado por

Gr?

u(t)=K_ z,, (3.23)

seja tal, que o sistema reduzido em malha fechada

2.() = (A +BKg)z(t), (3.24)

possui autovalores e autovetores dados por A; e v; respectivamente, 7 = 1,2,...
2(n — m).

O diagrama de blocos para a primeira etapa utilizada na implemen-
tagdo do controle, assume a forma (Houpis e D’Azzo (1981))

ref =0 u + N z,
— B o, d -
+ +
Ar
Keg-

Figura 3.2: Diagrama de Blocos da 12 Etapa de Controle

Considerando-se o vetor de controle dado em (3.23), conclui-se que
a dinamica imposta aos rotores ao longo do tempo é descrita através das equagoes

M, &(t) + G, a(t) + K, a(t) = K, = (3.25)

e

Nio deve ser esquecido no entanto, que o sistema dado por (3.24)
e (3.25), é resultado de um desacoplamento for¢ado entre a dinamica dos atuadores
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e a dinamica do restante do sistema, representando portanto, uma aproximagio do
que sc descja do sistema original (3.19). Sendo assim, na segunda etapa sera feita
a implementacao do controle no sistema original (3.19), utilizando-se a matriz de
realimentagao de estado do sistema reduzido, K_,.

22 Etapa da Implementagao do Controle

Para obter-se K_, mx2n, matriz de ganhos para a realimentagao
de estado do sistema (3.19), basta observar que a lei de controle que se deseja
ja fol obtida em (3.23), e que ela n3o envolve a realimentagido das coordenadas
generalizadas associadas aos rotores.

Assim sendo, para que o vetor de controle u(?) possa ser escrito
como fungao do estado = € nao mais do estado reduzido z,, a matriz de realimentagao
K, deve ter a forma

K, = [K. | O | K2 | 0 (3.26)

mxm mxm]"

onde K} é formada pelas n — m primeiras colunas de K, e K2 por suas n — m
colunas restantes.

Espera-se que sob a lei de controle

u(t)=K_z, (3.27)

a estrutura caracterstica do sistema (3.19) em malha fechada

&(t) = (A+BK_)z(t), (3.28)

contenha autovalores e autovetores “proximos” aos selecionados para o sistema re-
duzido, A; e vy, 1 = 1,2,...2(n — m). Os outros autovalores e autovetores estao
associados a dinamica dos atuadores.
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O diagrama de blocos para esta segunda etapa da implementagio
de controle assume a forma

ref =0 O u + ~ z T
B I .
_ /
+ +
A
l— K,

Figura 3.3: Diagrama de Blocos da 22 Etapa de Controle

A titulo de complementagao do trabalho, encontram-se no Apéndi-
ce D as listagens e uma descricao suscinta dos algaritmns das princinaie authratinae
empregadas na implementagio do controle.



Capitulo 4

Aplicagao do Método

Objetivando-se exemplificar a aplicagio das técnicas de modelagem
e de controle vistas anteriormente, neste capitulo é apresentado um satélite-exemplo
constituido por um nucleo rigido, rotores e painéis solares que se desdobram, apés
0 que, sdo considerados flexiveis. Sera admitido que nio existem simultaneamente
painéis abertos e em fase de abertura.

Primeiramente, na se¢ao 4.1, descreve-se o modelo fisico adotado e
definem-se as caracteristicas da érbita e da atitude nominal.

Logo apds, na segio 4.2, € apresentado de forma esquemdtica o
funcionamento do Sistema de Meanipulagic Algébrica - SMA, desenvolvido para a
obtencao das equagdes do movimento. Este sistema utiliza o poderoso manipulador
simbélico Reduce (Hearn (1987))}, e é formado por diversos programas, cada qual
destinado ao calculo de certo conjunto de grandezas fisicas associadas ao veiculo, tais
como diddica de inércia, velocidades dos elementos de massa e fungdo Legrangiana.

A obtengio das equagdes nao lineares da fase de abertura dos
painéis solares e das equagbes linearizadas da fase posterior, esta vinculada aos
dados fornecidos ao SMA. Estes dados caracterizam fisicamente o veiculo, utilizando
para descrever a sua configuragao informagdes como nimero de apéndices, seus tipos
e sua localizagao. Visando a utilizagao do SMA, nas se¢bes 4.3 e 4.4 obtém-se estes
dados para o satélite-exemplo.

Na secido 4.5, sio deduzidos os historicos de abertura dos painéis.
Uma vez que fol admitido que nao existem simultaneamente painéis completamente
abertos e em desdobramento, os painéis iniciam e concluem juntos sua abertura.
Este fato permite que se estudem histéricos de abertura com impactos no instante
final. Uma breve apresentagao do método utilizado no estudo destes impactos é feita
na segao 4.6 .

. Por fim, na sc¢io 4.7 discute-se a implementagio do esquema de
controle ativo. Uma vez que se fara realimentacao linear de estado e intenciona-se

47
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atuar também sobre os modos flexiveis, é apresentada a forma matricial das equages
linearizadas do movimento, expressio (2.22), para o veiculo em sua configuragao final
com deformacdes eldsticas.

4.1 Modelo Fisico e Atitude Nominal

O satélite-exemplo ¢ admitido como sendo composto por um nicleo
rigido, cujo formato ¢ o de um prisma reto de base retangular, contendo trés rotores
em seu interior e trés painéis solares engastados em faces diferentes. Tal nicleo sera
denominado base. A Figura (4.1) esboca o modelo fisico adotado para o satélite-
exemplo em sua configuragio final, na auséncia de deformagoes elasticas (painéis em
repouso).

Paindis

N

/

x|

Figura 4.1: Modelo Fisico Adotado - Painéis em Repouso

Na figura anterior, o referencial {B, T, ¥y, 7, } tem a origem B
colocada no centro de massa da base e os eixos paralclos as suas dire¢des principais
de inércia; d;, 7 = 1,2,3 ¢é a distancia entre B e R;, o centro dc massa do j-
ésimo rotor, e 2L;,7 = 1,2,3 sao a largura, a altura e o comprimento da base
respectivamente.
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Cada rotor, admitido balanceado tanto dinimica quanto estatica-
mente, tem como ¢ixo de rotagio um dos eixos principais de inércia da base. Durante
a fase de abertura dos painéis eles permanecem inativos {velocidade de rotagao nula).
Nesta fase, os painéis sao supostos rigidos.

Quando completamente abertos e sem deformagdes elasticas, os
painéis ficam contidos num mesmo plano. Quando admitidos flexiveis, seu com-
portamento dinamico serd suposto como sendo semelhante ao de uma placa sujeita
apenas ao movimento de flexdo (sem tor¢do nem compressio). Serd suposta também
a existéncia de uma pequena dissipacao de energia devida ao amortecimento modal.

Supde-se que o satélite em questao deva coletar algum tipo de in-
formacgao a respeito da superficie terrestre. A intengdo é representar um satélite
de sensoriamento remoto. Assim sendo, € razoavel admitir-se que sua drbita seja
polar. Por simplicidade, ela também sera suposta circular. A Figura (4.2}, mostra
o satélite estabilizado em sua drbita.

Terra

Figura 4.2: Satdlite-Exemplo Estabilizado em Orbita Circular Polar
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Como mostra a Figura (4.2), a estabilizagio do satélite-exemplo
sera feita de forma que a face sem painel permanega voltada para a Terra, manten-
do os trés painéis exteriores a sva orbita. Esta face devera conter o equipamento
utilizado no monitoramento da superficie. Na posi¢ic nominal de atitude, os eixos

— — —

T,y £y sdo paralelos aos eixos do Sistera Orbital {C,agr}.

Cabe lembrar que o posicionamento dos painéis e dos rotores influ-
em na posigao do centro de massa instantaneo do veiculo, C, fazendo com que os

—

referenciais {C, @gr} e {8, £, ¥, 2y }, em geral, nio possuam origem comum.

4.2 Sistema de Manipulagao Algébrica

O Sisterna de Manipulagdo Algebrica - SMA, foi desenvolvido pro-
curando-se torna-lo o mais abrangente possivel, diretamente aplicivel aos satélites
em oOrbita circular, constituidos por componentes de mesmo tipo e formato encontra-
dos no satélite-exemplo, a saber, base — paralelepipedo, rotores ~ cilindros e painéis
solares - reldngulos. Seu funcionamento, de forma bastante simplificada, pode ser
visto na Figura (4.3).

O SMA é formado por um conjunto de programas escritos em Redu-
ce (Hearn (1987)). O Reduce é um poderoso manipulador simbdlico com capacidade
de fazer integragdes e derivagdes, operar diretamente com matrizes e vetores, realizar
substituicbes em expressdes algébricas. além de permitir ao usnirio o desenvalvimen-
to de suas préprias fungdes e procedimentos.

Como pode ser observado no esquema mostrado pela Figura (4.3),
¢ fornecida a Seqiiéncia de Rotagdes que leva o Sistema Orbital {C, g7} para o

- o 7

Sistema Instantdneo {C, 1. j. k. }, definido na segdo 2.2.1 do Capitulo 2. A esta
sequéncia estdo associados os Angulos de Atitude 6,7 = 1,2 e 3, normalmente
denominados Angulos de Euler. Estes angulos sio coordenadas generalizadas do

sisterna e descrevem o desvio relativo entre os Sistemas Instantdneo e Orbital

O bloco Descrigdo Fisica do Satélite leva em conta a quantidadee o
tipo de cada componente existente, fazendo a caracterizagao do velculo em estudo.
Ele contém, entre outras, informagdes como massa (densidade), diddica principal
de inércia e posigio do centro de massa de cada componente. Mais adiante sera
mostrada uma tabela na qual encontram-se as informacdes utilizadas pelo SMA
para a caracterizagao dos componentes do veiculo.

Em tiltima analise, os dois primeiros blocos fornecem dados suficien-
tes para que, na etapa seguinte, sejam calculadas as expresses das energias cinética,
potenciais gravitacional e eldstica, e finalmente a expressio da fungdo Lagrangiana.
A partir deste ponto, podem ser obtidas: :

® as equagdes nao linearizadas da fase transitoria de abertura,
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e ou as equagdes linearizadas do movimento de corpo rigido do satélite (painéis
abertos supostos rigidos),

e ou as equagdes linearizadas do movimento de corpo flexivel do satélite (painéis
abertos supostos flexiveis).

Seqiliéncia de Rotagoes Descrigao Fisica do
Angulos de Atitude Satélite

Energias Cinética, Potencial Gravitacional e Fldstica

Lagrangiana L

EquagGes Lineares Equagoes Lineares
Corpo Rigido Corpo Flexivel
Mi+Gg+Kq=0Qu Mi+Gi+Kq=Qn.

Equagbes Nao Lineares
Abertura

438l _ 3L _,
4t 3¢  3q = Qne

Figura 4.3: Esquema Simplificado do Funcionamento do SMA

Embora nao haja restrigdes nem quanto ao nimero de apéndices
(rotores e painéis) ncm quanto ao seu posicionamento, na sua atual versio, o SMA
nao prevé a existéncia simultanca de painéis abertos e em desdobramento. Esta
e outras possiveis generalizagdes sao discutidas no Apéndice E, no qual também
sdo encontrados o conjunto de programas em FReduce que o constitui, além de uma
descrigdo detalhada de seu funcionamento, mostrando como os dados contidos nos
dois primeiros blocos do esquema acima foram processados.
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Fazendo-se uso das notagdes introduzidas nas expressoes (2.1), Fi-
guras (2.5) e (2.6), a Tabela (4.1) apresenta, para cada componente a informagao
contida no bloco Descrigdo Fisica do Satélile do esquemna da Figura (4.3), utilizada
em sua caracterizagio.

Tabela 4.1: Descrigao Fisica do Satélite

Componente Informagao Utilizada Para Caracterizagao

1. massa, diddica principal de inércia e

Base 2. posi¢ao de seu centro de massa, B, a partir de S.

1. massa, diddica principal de inércia,

2. matriz de rotacdo L., .
Rotor § ERs

—

3. R, posigdo de sen centro de massa a partirde S, e Wg,, velocidade
angular com relagao & base.

1. densidade superficial, dimensbes, diadica principal de inércia,

2. ¥,,, posi¢ao de um elemento do painel nao deformado a partir deé At

‘ e UM, ., centro de massa,
Painel Aberio - .. - :
3. €,;, deslocamento eldstico em termos de autofungdes da viga

engastade-livre e livre-livre,

4. matriz de rotagdo L.,, e a posigao de A; a partir de S, fi“..

1. densidade superficial, dimensdes, diddica principal de inércia,

Painel em 2. 7,, e CM,,, respectivamente a posi¢do de um elemento do painel
Desdobramento em desdobramento ¢ do centro de massa, e

3. matriz de rotagao L_,, e a posi¢do de D, a partir de S, R'sm, .

A seguir, visando a utilizagao do SAfA para a obtencao das equagoes
do movimento, serdo apresentadas para o satélite-exemplo as informacées contidas
nos dois primeiros blocos do esquema mostrado pela Figura (4.3). Primeiro, na
segao 4.3, sera definida a Segiéncia de Rotagdes e escolhidos os respectivos Angulos
de Atitude. Logo apés, na se¢do 4.4, é desenvolvida a informagio contida no bloco
Descricdo Fisica do Satélite, neccssaria a caracterizagido de cada um dos componen-
tes do satélite-exemplo. Este desenvolvimento serd feito scguindo-se a Tabela (4.1)
como roteiro,
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4.3 Seqiiéncia de Rotagdes e Angulos de Atitude

Quando foram definidos os sistemas de referéncia, segio 2.2.1 do
Capitulo 2, foi dito que o Sistema do Satélite Ndo Deformado, {S, 1, 7. Es }, teria
seus eixos colocados em diregGes geometricamente convenicntes. No caso do satélite-
exemplo adotado, levando em conta a geometria particular da base e a atitude
nominal requerida, escolheu-se as direges dos eixos principats de inércia da base,
E, Yy €z, . Istofoi feito para facilitar a orientagio da instrumentagao na face inferior.
E interessante observar que com esta escolha, automaticamente ficam determinadas

as direcdes do Sistema Instanténeo {C, 1. 7. k. } .

cle
A seqiéncia de rotagdes escolhida para a transferéncia do Sistermna

Orbital {C, @57} para o Sistema Instantineo {C, 1 ;C EC }, representada na Figu-
ra (4.4), foi

1. rotagio de um angulo 6, em torno do eixo de arfagem @, dada por

1 0 0
RT, ()= 0 cos(4,) sin(t)
0 -—sin(6,) cos{®)

Esta rotagio leva o eixo de rolamento ao plano {ormado por EC ed.

Z. rotagao de um angulo ), em torno do eixo de guinada g, dada por

cos(6;) 0 —sin(8:)
RT.(8;) = 0 1 0
sin(f2) 0 cos(f,)

Esta rotagao leva o eixo de rolamento a coincidir com k.

3. rotagio de uma ingulo @3 em torno do eixo de rolamento 7, dada por

cos(f3) sin(f;) 0
RT;(B;;) = — Siﬂ(aa) COS(03) 0
0 0 1

Esta rotagio leva o eixo de arfagem a coincidir com 2.

Os angulos de atitude §;, 1 = 1,2 e 3 sdo denominados angulos de
arfagem, guinada e rolamento respectivamente.

Tal escolha fornece L., a matriz de transferéncia do Sistema Or-
bital para o Sistema Instantaneo do veiculo, dada por L__ = RT,(63)RT,(6:)RT.(8)) ,
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Figura 4.4: Seqiiéncia de Rotagdes e Angulos de Atitude

a qual se escreve

C82603 391592693 + 601593 501803 — 691592693
L., = —cfls8y ofcls — 50,580,505 50,c83 + 502583 | . (4.1)
302 —.‘301602 C9]C02

T ur sinpliciaade, na expressao anterior cos(f;) e sin(#;) foram de-
notados por cf; e 58,1 = 1,2 e 3, respectivamente.

Os angulos de atitude podem ser obtidos a partir da matriz (4.1),
pelas relagdes

arfagem : 0= - arctan(—C-C_—L (3'2))

Lee(3.3)
guinade 1 0; = arcsin(L_..(3,1))

L::(Z,l}) )

rolamento @ 03 = — afthm(Lcc(,,”

Observe que quando sin(0;) # %1, podemos determinar univoca-
mente §, através da primeira expressao e dos sinais de sin(8;) e cos(6,), cothidos
de L(3,2) e de L(3,3), respectivamente. Para o angulo §; procede-se de forma
semelhante, utilizando-se a terceira das expressées acima e os coeficientes L(1,1) e

L(2,1).
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Quando sin(f;) = +1, surge uma indeterminagio facilmente inden-
tificivel na primeira e terceira expressdes. Esta indeterminacido para 8; = % ¢é
evitada tomando-se como dominio de validade para as rotagdes feitas

- < 91 <«
-3 < 0 < % (4.2)
-T < 93 S T

A scquéncia escothida de rotagdes e de angulos de atitude, conti-
das no primeiro dos blocos do esquema da Figura (4.3), é utilizada na obtencgao
das expressées da velocidade angular absoluta do veiculo, &, e do vetor cossenos
diretores da vertical local, I, ambas escritas no Sistema Instanténeo do veiculo,
{C, fc fc Ec }. Estes vetores, calculados abaixo, sao usados pelo SMA na obtengao
das expressdes (2.4), que dio as velocidades dos elementos de massa do veiculo
(segdo 2.2.3, Capitulo 2), € na obtengio da expressao {2.10), da energia potencial
gravitacional (se¢io 2.4.1, Capitulo 2).

4.3.1 Obtengao da Velocidade Angular Absoluta

Respeitando as restrigdes (4.2), a velocidade angular absoluta do

34 1 Srdman T2 1 = o e
eatélite cam ralacin oo CSictoms Tnorcial, £, 58 Covinve v Sioceniu fustunidneo em

forma matricial

0, 0 0 W,
we = RT{03)RT,(0:) | 0 | +RT.(83) | b, |+ | O |+ Loc | O |,(43)
0 0 0, 0

onde w, é o modulo da velocidade orbital.

O desenvolvimento de (4.3) fornece

91 C92C93 + 9-2 803 + Wy Ceg 693
w, = -6, c9.2393 + 9? cls — w, chyrsh; | . (4.4)
91 562 “+ 93 + Wy 392

4.3.2 Obtencao dos Cossenos Diretores da Vertical Local

Para tal secqiéncia de rotagdes e angulos de atitude, a expressao
matricial do vetor de cosscnos diretores da vertical local, L, escrito no Sistema
Instantineo, é dada por
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. I: 0 601393 + 801302C03
L = Iy = LCC 1 = 69]C93 - 801802803 . (45)
l 0 —sb,cl,

4.4 Descricao Fisica do Satélite

A descrigao _fjsica do veiculo requer a utilizagao dos referenciais,
AR;, ;n,‘ ;n,' En,‘ Y, {Air 1470 Ea Y € {Dky T, Joc Kp, }» Tespectivamente Sistema do
j-€simo Rolor, Sistema do t-ésimo Painel Aberto e Sistema do k-ésimo Patnel em
Desdobramento, definidos na secao 2.2.1 do Capitulo 2. Para o satélite-exemplo em
estudo, estes sistemas foram adotados como sendo paralelos ao sistema {B, ¥, i, Z; },
como mostra a Figura (4.5}, abaixo. Conseqiientemente as matrizes de rotagdo L., ,
L., e L., dasexpressdes (2.1), reduzem-se a identidade.

Paine! Rigido

Painel Flexivel

|

18]

L)
Yoy

3]

cM,,

Painel em " ~. -
Desdobraento ~a

Figura 4.5: Referenciais Adotados



4.4 Descrigao Fisica do Satélite - 57

4.4.1 Caracterizagao da Base

Para a caracterizagao da base, o Sistema de Manipulagdo Algébrica
necessita

e de sua massa, de sua diddica principal de inércia e

e da posigao de seu centro de massa, B, a partir do centro de massa do veiculo
sem deformagoes, S.

Massa e Diddica Principal de Inércia

Utiliza-se como massa o stmbole m, e como diddica principal

Joe, 00
J,, 0
J

B2

i}
t
I

Note que a diadica jB , calculada com relagao ao ponto B, ja estd

- -

escrita no referencial {C, i_ 3, K:C }, pois este foi tomado paralalelo ao referencial
{B,Z:95 7 }-

Posicao do Centrn de Macsa da Raca o2 Partir As Caméns Ao Ao J-

— e Aa A A han  AFALALLIRR LAWF

Veiculo sem Deformacgdes

A localizagao do centro de massa da base, B, a partir do centro
de massa do veiculo sem deformacées, S, pode ser obtida utilizando-se a definigao
deste dltimo. Assim sendo, observando Figura (4.6), conclui-se que

-

Mrgs = rBS(l)?C + r55(2)}'.c + rss(3) K:c 1 (4'6)

onde
rps(l) = mgdit Iy Z?:l LLPT
rBS(.z) = mpdy +m (L + L)
TBS(B) = Mmpdy+{m, ~my )}l + L3},

com L, L, e L3 definidos na Figura (4.1). Desta forma a posigido de B a partir de
Sé —ry,.
4.4.2 Caracterizagao dos Rotores
Para a caracterizagio fisica de cada rotor, sao utilizadas
¢ a sua massa, a sua diadica principal de inércia,

e a matriz de rotagao Log, : {R;, in, Jn, kn, } — {Cricickec ),
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e a localizagio de seu centro de massa a partir de S, R, , e sua velocida-
de angular com relagio a base, &y , ambas escritas no Sistema Instanidneo

{C' "C jC kc ]'
Massa e Diddica Principal de Inércia

Fornece-se como massa o simbolo m e como diddica principal

J

RXj 0

0

RZj

|
il

Note que a diddica J,;, calculada com relagio ao ponto Rj, ja se
encontra escrita no referencial {C, i_j_ k_ }, pois este é paralelo ao referencial do
j-ésimo rotor, { R, 15, 7, kg }i as matrizes L, sdo a identidade.

Posicao do Centro de Massa de cada Rotor a Partir do Centro de Massa
do Veiculo sem Deformagoes e Velocidade Angular Relativa

A Figura (4.6) destaca os vetores R ;e wRJ, a posigdo do centro

0 e N T LI e R L
uuuuuuuuuuu e A v whr s v ywa VLA e b b W v\.;u\.,n.auu\., un&uu.u. L\.;LG'UJ YL & adc.

Figura 4.6: Parte Interna do Satélite

Por observacio da Figura (4.6) podem ser escritas, no Sistema Ins-
tantdneo, as scguintes expressocs para He, , 7 =1,2 € 3,
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R.sm = [dl - rns(l)] ;".c - Tps (2);5 - Tps (3) i;r:
ﬁsm = —ras(l ) :c + [d2 - 1"35(2)];0 - rBS(3) E;c
R.sm = '_rss(l) :c - ras(2);c + [d3 - ras(3)] Ec

-

onde r, (i), ¢ = 1,2 e 3, sao as componentes do vetor ¥, ¢, dado na expressio (4.6).

As velocidades angulares dos rotores relativas a base, no Sistema
Instantaneo, sio dadas por

<=+ < T

e, =Wg e, Wrp, =W I e wm=wmkcv
onde wy, = &;, } = 1,2 e 3, com @; as coordenadas generalizadas associadas ao

movimento de rotagao dos rotores.

4.4.3 Caracterizagao dos Painéis Abertos

Para a caracterizagao de cada painel aberto, o Sistema de Manipu-
lagdo Alg€brica necessita

¢ da sua densidade superficial, de suas dimensdes, de sna diddica principal de
inércia,

e de r,,, posigao de um elemento do painel sem deformagdes elasticas a partir
de A;, do seu centro de massa CM,,, ambos escritos no Sistema do i-€simo

. - - e

Painel Aberto {Ai, 1,,7,.k,. },

e do deslocamento eldstico €,,, em termos das autofungdes da viga engastada-
livre e livre-livre,

- -

e da matriz de rotagao L_,;, que leva o referencial {A;, i, 7,. l_c'm } para o refe-

rencial {C, 7, 7. Ec }, e da localizagio do ponto At a partir de §, R

SA¢”

Densidade Superficial, Dimensdes € Diddica Principal de Inércia

O primeiro dos itens é suprido utilizando-se como densidade e di-
mensdes os stmbolos p,, e 2L;,1 = 1,2,3, e como diadica principal de inércia

_ Jo, 0 0
e [y

AZi

Note que a diddica J,,, calculada a partir do centro de massa do i-
ésimo painel aberto, se encontra escrita no referencial dos eixos principais de inércia
do painel.
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Posigio de um Elemento do Painel Nao Deformado e de seu Centro de
Massa

A Figura (4.7) mostra os painéis deformados elasticamente, enfati-
sando para o painel A3 a posigdo do centro de massa, a posigao de elementos no
estado nao deformado e dos deslocamentos elasticos.

Painel A2

eAS

, ) t Tas
- -~ X ‘.‘>/
- - A3~
T~ SO P,
. - AT
Painel Al \ ~
ar

i
i
{
-y |
|
I
]
I

f
i
Q I
I

2L

~ el

Paincl A3 ~~ -

Figura 4.7: Satélite-Exemplo com Painéis Deformados Elasticamente

— - -

Denotando-se por z e y as coordenadas no sistema {A4;, t,.7,, k,.}
dcum elemento dm ,, do painel ndo deformado nas direges longitudinal e transversal
respectivamente, as expressées de r,, e C M, escritas neste referencial, assumem a
forma

1. Painel A;:
rAl = OtAl +yJA1+IkA1
CcM, = (0,0,1,),

onde0 <z <2, e —L; <y < L, sdo as coordenadas de dm ;.

2. Painel A;:

rA) - U;A2+Tj:A1+yEA2
cM, = (0, L, 0),
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onde 0 <z <2L, e —L3 <y < Lj, sdo as coordenadas de dm,

3. Painel Aa:

rAJ = OEAS + y;,u + z i’:AJ
CM,, = (0,0, -L,),

onde —~2L; £z <0 e —L; £y £ Ly, sdo as coordenadas de dm,,

Deslocamentos Eldsticos em Termos de Autofuncgées

Supondo-se que os painéis solares estejam sujeitos apenas a movi-
mentos transversais e que a solug¢do admitida para cada painel seja formada ape-
nas pelo 12 modo da viga engastada-livre e pelo 12 modo da viga livre-livre (ex-
pressoes (2.14) e (2.15)), os deslocamentos eldsticos, no Sistema do i-ésimo Painel
Aberto, podem ser escritos na forma (expressio (2.13))

£ult) = @G 0,
Aiz)e; (¢ G (4.7)
Ea(t) = NG 0,

3]
:_1
»
———

[y
et

il

Onde (.‘li(t) l = 1 2 e 3 Sa,O a8 MovAas f'nﬁTHPn.'-I("AC Uﬂﬂprﬂ‘17nr‘oc ﬂﬂ:‘/‘lﬂinr’nn an 10
niodo de flexdo ¢ ao 12 de tor¢do do i-ésimo painel, e as autofungoes ¢!(z), i = 1,2
e 3, sao idénticas e iguais a

1.875 1.875 1.875 1.875
1 -_ h -—_ .~ ] - i .
@' (z) = cosh( » ) ~ cos( oL, z) ~ 0.735{sinh{ oL, z) — sin( oL, z)]

Outros modos de flex3o e torgdo nao foram tomados pois, por terem
freqiiéncia mais alta, sio mais dificeis de serem excitados. Isto significa que é
razoavel admitir que o movimento de atitude dificilmente seria por eles afetado
de forma significativa.

Os deslocamentos eldsticos dos painéis Al e A3 serdo supostos an-
tissimétricos, como mostra a Figura (4.7). Isto é feito por que sio estes os modos
que afetam o movimento de atitude em guinada. Esta hipdtese implica na redugio
do niimero de coordenadas generalizadas eldsticas, pois tem-se ¢3' (1) = —(3 (¢).

Localizagao da Origem do Sistema do i-ésimo Painel Aberto a Partir do
Centro de Massa do Veiculo sem1 Deformagées

A observ agéo da rigura (4.7), permite que sc escreva a posiqéo de
A;, origem do referencial {A;
sendo esta dada por

k . }, a partir de § no referencial {C, 1. 3, kc 1,

LB ] A ]Al



62 Aplicagdo do Meétodo

R.s;u = [Ll - 1"'55(1)] :c: - ras(Q);c + [L3 - r55(3)] Ec
R‘sm = [Li- ras(l)] ;c + [L2 - ras(Q)];c - rss(3) i‘:c
Es.u = [L,~ 1‘35(1)] ;c - TBS(Q);C - [L3 + ras(3)] Ec

-

onde r {1}, 1 = 1,2,3 sdo as componentes do vetor ¥, dado na expressio (4.6).
Observe que a escolha feita para os referenciais (Figura (4.5)), faz com que L,
reduzam-se a identidade.

4.4.4 Caracterizagao dos Painéis em Desdobramento

No estudo da fase de abertura, serd admitido que os rotores per-
manecem inativos (&, = 6) e que os painéis sao rigidos. Isto se justifica, uma vez
que neste periodo o esquema de controle fino de atitude ainda nao tera sido ativado
e que a alteracao na atitude devida a flexibilidade dos painéis pode ser desprezada
quando comparada a alteragio provocada por sua abertura. Nao ha painéis comple-
tamente abertos nesta fase. A Figura (4.8) mostra o veiculo em fase de abertura.

Paiuel D2

LY

Jou dings

i

Painel D1

Pajne]l D3

Figura 4.8: Satélite-Exemplo com Paindis em Desdobramento
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Na Figura (4.8), s,k = 1,2,3, sdo os dngulos de abertura, medidos
a partir da base, entre o painel e a face da base que o continha. Estes dngulos nao
serdo considerados coordenadas generalizadas. Serdo supostos conhecidos ao longo
do tempo, isto é, serd admitido histérico de abertura conhecido (8x = Bi(2), k =1,2
e d).

Os sistemas auxiliares {Dx, T, ¢, 2, } ,k = 1,2, 3, representados na
Figura (4.8), foram definidos de forma que seus eixos coincidam em diregio € sentido

- —

com os dos sistemnas { D, ;D,; Iox ko 1o £ =1,2,3, quando o painel esta completa-
mente aberto.

Para a caracterizagdo de cada painel em desdobramento, sio uti-
lizadas

e a sua densidade superficial, as suas dimensdes, a sua diddica principal de
inércia,

e as posicdes de seu centro de massa e de seus elementos (Figura (4.8)), CM,
e 7, respectivamente, e

e da matriz de rotagdo L_,,, que leva o referencial {Dj, ;M }"m Em} para o
referencial {C, .. j. k. }, e da localizagio do ponto Dy a partir de S; R

5Dk "

Densidade Superficial, Dimensdes e Diddica Principal de Inércia

Utiliza-se como densidade e dimensdes os simbolos p,, e 2L;,1 =
1,2,3, e como diadica principal

) Jow 00
Jm = Jon 0
JDZL’

A diddica J,,, calculada a partir do centro de massa do &-ésimo
painel em desdobramento, se encontra escrita no referencial dos eixos principais de
inércia do painel.

Posigao de um Elemento do Painel em Desdobramento e de seu Centro
de Massa

Denotando-se por = e y as coordenadas no referencial auxiliar
{Dy, 7,7, 2, } dc um clemento dm, do painel e desdobramento nas diregaes lon-

gitudinal e transversal respectivamente, as expressoes de 7, e C M, , no referencial
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{Dy, 1p, 35, kp, }, assumem a forma
1. Painel Dy:

Tpy = Isin(.3§+ﬁl):m + y;m + ICOS(3%+[31)’_~:D,
CM,, (Lysin(3% + 51), 0, Ly cos(3Z + B1) ),

onde0<a<2Le-L,<y< L,

2. Painel D,:

-
—

T, = Isin(ﬁg—g){m + J:cos(ﬂz-;—')j"m + yk,,
Cﬂfﬂz = (Ll Sin(ﬁg - %), Ll COS(ﬁQ - 12_r)’ 0) ’

onde0<z<2Le—Ly<y< L,

3. Painel Dj:

—

oo = zsin(f = Ba)ip + ¥3, + zcos(—Ba)ky,
C}JDB ( _Ll Sm(% - ﬂ3)1 Os _Ll COS(% - ﬁii) ) )

onde —2L; Kzx<0e—-L<y< L,

Localizagao da Origem do Sistema do k-ésimo Painel em Desdobramento
a Partir do Centro de Massa do Veiculo sem Deformagdes

Os vetores que ligam S ao ponto Dy, k = 1,23, em termos das
dimensSes do satélite e da posicio do centro de massa da base, no referencial
{C, 1,3k}, sdo dades por

R.sm = [Ll - TBS(l)] ;.'c - ras(Q);c + [L3 - ras(3)] "'-:c
Ropy = [Li—recMis + [Lo—rpe(2)F, - ras(3) ke -
ésps = [Ll - rBS(l)] :c - rBS(Q);c - [La + ras(3)] Ec

Cabe lembrar que as matrizes de rotagio L_,, reduzem-se a iden-
tidade devido a escolha feita para os sistemnas de referéncia (Figura (4.5)).

Uma peculiaridade do estudo desenvolvido é o fato de que se pre-
tende levar em conta o impacto que ocorre entre os pain¢is e a base do velculo no
final da abertura. Na segdo 4.5 a scguir, apresentam-se os histdricos utilizados e
logo apos, na secdo 4.6, é discutido brevemente o modelamento destes impactos.
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4.5 Historicos de Abertura dos Painéis Solares

Para a dedugdo dos histdoricos de abertura, serd suposto que os
painéis solares sdo inteirigos, isto é, ndo sao formados por diversas partes interligadas
pelos extremos. Assim sendo, a descricdo do movimento de abertura de cada um
deles envolve apenas um grau de liberdade, como mostra a Figura {4.9).

J

~ 4 %
-

:

'.

|

I
S~ : Painel

Bm‘{:‘:’:’:ﬂ

Posigao de Equilibro

Figura 4.9: Angulo de Abertura e Posigio de Equilibrio do Painel

Sera admitido que, com relagio ao eixo de rotagio do painel, o
momento de inércia da base seja muito maior que o momento de inércia do painel,
de forma que pode ser desprezada a interferéncia do movimento da base no desdo-
bramento dos painéis solares, durante a fase transitoria de abertura. Nesta fase,
eles serdo supostos rigidos. Esta aproximacgio se justifica se for levado em conta
que durante a sua abertura nao ha exigéncia de precisao no apontamento. Além
disso, o movimento de atitude induzido pela abertura dos painéis prevalece sobre o
movimento induzido por sua flexibilidade.

A evolugio dos angulos de abertura no tempo, foi obtida supondo-
se que 0s painéis se abrem sob a agao de um mecanismo que exerce em sua base um
torque do tipo

T=—k(8-0),

onde k é uma constante positiva, 8 é o angulo de abertura e 3y ¢é a posigao de
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equilibrio do painel, mostrados na Figura (4.9).

Em tais condigdes, o histérico de abertura pode ser descrito pela
equagao diferencial

B(t) +w? (B(t) ~ o) =0
, (4.8)
Blte) =0 e Plto) =0,

onde w, é uma funcio de k e da diddica de inérica do painel em torno de seu eixo
de rotacdo. A solugio da equagio (4.8) é dada por

B(t) = Boll — cos{w,(t —ta))]. (4.9)

Por simplicidade, serd admitido que os trés painéis iniciam e termi-
nam seu desdobramento simulianeamente, tendo, portanto, histéricos com os mes-
mos parametros 1o, S e w,, apresentados na expressao (4.9).

4.6 Impactos no Final da Fase de Abertura

Dependendo da escolha feita para os pardmetros 8. e w... exnres-
sdo (4.9), é possivel que os painéis possuam velocidade angular diferente de zero no
final do movimento de abertura, isto é,

rii

2

onde t_ é o instante final da abertura.

Blt;) e Blt)#0,

Neste caso, hd o aparecimento de forgas impulsivas neste instante,
isto &, forcas com grande intensidade que agem em curtos intervalos de tempo, uma
vez que seu movimento deve ser interrompido bruscamente por algum tipo de trava.
Aqui, estas forgas tem origem interna, nao sendo provocadas por agentes do meio
exterior.

Note que o modelo obtido no Capitulo 2 n3o prevé a existéncia
de forgas impulsivas, nao podendo ser utilizado emn sua presenca na forma em que
se encontra. Havendo painéis que completam sua abertura em instantes de tempo
diferentes, se o histérico de abertura for admitido conhecido e dado por (4.9), entao
o modelo sé podera ser utilizado diretamente, se os pardmetros 3, e w, forem tais
que

w

Bts) = 5

¢ Blt,)=0, - (4.10)
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o que implica numa abertura suave dos painéis.

Porém, este ndo € o caso que se deseja levar em consideragio. Co-
mo foi visto na se¢do anterior, para o satélite-exemplo estudado, os painéis terdo o
mesmo instante final de abertura. Isto permitira utilizar-se simultaneamente a me-
todologia apresentada no Capitulo 2 e os histéricos dados por (4.9) com parimetros
Bo e w,,, escolhidos de forma diferente da exposta em (4.10), provocando o impacto
dos painéis.

Devida a curta duragio do impacto entre o painel e a base, as
mudangas nas coordenadas generalizadas podem ser consideradas nulas, enquanto
que as velocidades generalizadas mudam instantaneamente.

Seguindo o desenvolvimento apresentado por Thomson (1963) e
Meirovitch {1970b), as equagbes de Lagrange (2.18) podem ser modificadas para
que possam abranger as variagdes nas velocidades generalizadas devidas a forgas
internas impulsivas.

Supondo-se a inexisténcia de forgas generalizadas com origem nao
conservativa, as integrais das equagoes de Lagrange ao longo do tempo de duragao
do impacto, escrevem-se

ft+c iaL e fH—c al N

P Y S T
~

Jo drog . N 8q T T \#-11)
parak=12,...,n.
Fazendo ¢ — 0, o primeiro termo transforma-se no limite
t+e
tim [ g = Jim, i = B,
onde py = gg; é o momento generalizado e Apy € a diferenga entre o momento

generalizado imediatamente antes e imediatamente epos o impacto.

Como o integrando da segunda parcela de (4.11) permanece finito
independentemncente da duragdo do choque {Thomson (1963}, Meirovitch {(1970b)),
o limite para ¢ — 0 da segunda integral resulta nulo.

Assim, o procedimento a ser adotado para estudo do impacto si-
multdneo dos painéis no caso do satélite-exemplo, envolve a resolu¢ao das equagdes

Ap=p*t-p =0, (4.12)

onde p ~ e pt sio os vetores formados pelos momentos generalizados imediata-
mente antes e apés os impactos, respectivamente. Nesta resolugdo as coordenadas
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generalizadas ndo se alteram e as incégnitas sio apenas as velocidades generali-
zadas ou antes ou apos os impactos, dependendo do instante no qual se conhece
completamente o estado {coordenadas e velocidades generalizadas).

Supondo-se que é conhecido o estado apds os impactos e que se
tem a matriz de massa do sistema, M, as velocidades generalizadas anfes dos im-
pactos, §~, poderao ser obtidas resolvendo-se o sistema abaixo, proveniente da ex-
pressdo (4.12),

M(t7)q" +R{g™, 7) = p*, (4.13)

onde a soma M (t~)g™ + R(g~, t~) é resultado da decomposigio do momento gene-
ralizado antes do choque, p~, em termos da matriz de massa e dos termos restantes,

R(g™, 7).
Assim, com base na equac¢ao (4.13), o vetor de velocidades genera-
lizadas antes dos impactos é dado por

¢~ =M @) [p* - R(¢7, t7)]. (4.14)

Note que este tratamento so foi possivel porque todos os painéis
existentes no satélite-exemplo, tem abertura e impacto simultinéos. Se nao fosse
esse O €aso, seria Necessaria uma analise mals protunda para se determinar as con-
seqli¢éncias causadas pelo impacto de um painel no movimento de abertura de um
outro.

4.7 Implementacao do Controle

Serd admitido que o satélite € injetado em 6rbita de forma que,
no final da abertura de seus painéis solares, ele esteja em sua posi¢io nominal de
atitude com velocidades angulares nulas, isto é, ; = 0 e 8 = 0,1 =1,2 ¢ 3, ou
que um procedimento de controle seja desenvolvido para levd-lo a esta posigdo. A
analise deste procedimento sera considerado fora dos objetivos deste trabalho.

No instante final da {ase de abertura, os rotores tornam-se ativos
atuando, sob uma lei de controle que leva em consideragio o movimento eldstico dos
painéis, simultancamente sobre o movimento de atitude e os deslocamentos elasticos.
Serd, em principio, tolerado um pior desempenho nestes ultimos. Esta preocupacio
deve-se ao fato de que se estd interessado em estudar o problema de controle fino de
atitude do satélite.

Para a implementacido do esquema de controle proposto no Capitu-
lo 3, é necessaria a obtengao das equagoes linearizadas do satélite-exemplo, incluindo
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a flexibilidade dos painéis. Isto requer apenas que seja feita uma descrigao apropri-
ada do veiculo. Seguindo a Tabela (4.1) como roteiro e utilizando a caracterizagio
apresentada nos itens anteriores para a base, rotores e painéis abertos, obtem-se
imediatamente as equagdes desejadas com o auxilio do Sistema de Manipulagédo
Algébrica.

A seguir, considerando-se que o vetor de coordenadas generalizadas
tem a forma

g =[00:0:¢ ¢ o10z0s], (4.15)

serio colocadas as matrizes M, G e K do sistema de 22 ordem linearizado, dadas
pela expressio (2.22), obtidas para o veiculo com painéis flexiveis e com rotores
ativos.

4.7.1 Matriz de Massa Generalizada

A matriz de massa obtida pelo SMA para o satélite-exemplo, foi

[0z, -3, - 0 0 Jo 0 0
'.5‘ "5 AL . L I . n T n
vy ¥ hald - aw - n -

5
3. a Mas 0 0 J

2 [ (8')7dm,, 0 0o 0 0
Al
M= (4.]6)
([, ¢ maa
[, )dm,, - — 0 o ©
A2
Simétrica Ju 0 0o
Ja O
L Ir d
onde

Mu = 2f, ¢ zdm,+2L; [, ¢'dm,
"n'125 = fmﬂ ¢'1 ’ ydmu - 1‘85(3) fm,u ‘:‘51 dm.u

My = (ras(g) - L?) fmn ¢1 dmAz - f’“m ql)i T de y

e Jﬁﬁ, a=zx,y0uzef=uzxyouz sio as componentes da diddica de inércia do
veiculo em seu estado nde deformado, e J, sio os momentos principais dos rotores,
tomados todos iguais. Observe que a variacio introduzida pelo movimento do centro
de massa instantanco na diddica de inércia do velculo, acabou sendo descartada pelo
processo de linearizagao.



70 Aplicagdo do Método

Os elementos May, Mys e M;s, tém origem em

maAi

2
Z Lcm'é;u ) ch[Rsm’ + LCA.'(FAI'+ EA;’)]dmAi 1

parcela da energia cinética proveniente do acoplamento entre as deflexdes eldsticas
e a atitude do veiculo (através de &_).

Como pode ser visto na expressao (4.16), a influéncia do movimento
do centro de massa se faz presente no elemento Mss, associado ao deslocamento
elastico do painel superior, através da parcela

(U, ¢ dm)?

m

: (4.17)

vinda do termo da energia cinética — T || R, ||?, relativo a velocidade do centro de

massa instantineo. A outra parcela de Mss esta associada a [ ||é,,]|’dm ,-

™ A2

Note que nio ha termo semelhante ao dado pela expressdo (4.17) em
M4, associado aos deslocamentos elasticos dos painéis laterais, devido a hipotese de
vibragio antissimétrica {eita para estes painéis. E claro que a tnica parcela presente

em M,4, provém de fm,n ”g/u ||2dm.41

4.7.2 Matriz Giroscdpica
A matriz giroscopica para o satélite-exemplo, é dada por

s 5

[0 -2w,],, 2w, 0 0 0 O 0

0 wolJi=35,=-35,) 0 0 0 0 —w.J,

0

(4.18)

Anti-simétrica

L 0

-4

onde as grandezas Gy, 1 = 4,5, sdo positivas e representam a dissipagao de energia
vinda do amortecimento modal admitido para os painéis. Estes elementos foram
acrescentados a matriz G obtida pelo SAMA, posteriormente.
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Os elementos Gz, Gia, G23, G2s € Gar, sio provenientes da parcela

e e aye T T = . . - .
da energia cinética 3T J &, devida puramente ao movimento de rotagio do satélite

em torno de seu centro de rnassa.

Note que o movimento do centro de massa nao afetou a matriz
giroscopica e os deslocamentos eldsticos s6 a afetaram devido ao amortccimento
moda | introduzido a posteriori no modelo.

4.7.3 Matriz de Rigidez Generalizada

A matriz de rigidez obtida pelo SAA para o satélite-exemplo, foi
3w, —3,,) 3wl 3w2ll, 6 0 00 0
Kog Kos 0 0 0

0 Kss 0 0 O

K = (4.19)
Ksge 0 0 O
Simétrica 00 0
- 0-
onde

Ky = 242 (me $'-zdm, + Ls me ' dm,,)
Ky = wg [fmA.2 ¢t - Y de = rss(?’) fm“ o) dm ,, ]
](35 = 4“"3 { - fmu ¢'] "I dmA'J + [TBS(Q) - L'Z] frnu ¢'1 dmaz}

Ku = 202 [, (#)Vdm, +4Dy [, (55) des

=k

(fm ¢! d’"m)’

Kss = wg {fmﬂ(él)zdmu - __Az—m__—' } +2D; IPSQ(%L;)Z drsa.

Os elementos Kj;, 1 < 1,7 <3, provém da soma do termo da ener-

. . sy 1"T$" . . p . A ..T:C_,
gia cinética ;. J° &, com o termo da encrgia potencial gravitacional ;5- L7 J° L,
responsavel pelos torques gravitacionais e que exprime um acoplamento entre dis-
tribuicdo de massa (através da diddica de inércia} e a posigao do satélite com relagao

a vertical local (atitude), através do vetor de cossenos diretores L.
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Os elementos Ka4, K5 € Kas, assim como as parcelas que envolvem

a velocidade orbital w, nos elementos K44 e K55, tém também sua origem na parcela
. e el T 3E - . . . -

da energia cinética %wg J* &, , evidenciando a participagdo tanto dos deslocamentos

elasticos quanto do movimento do cenlro de massa na diadica de inércia do veiculo.

As outras parcelas de K44 e K55 sao provenientes da energia potencial eldstica.

Vale a pena observar que o elemento da diagonal Mss da expressio
(4.16), deve ser positivo, uma vez que a matriz de massa é sempre definida positiva,
e que o elemento da diagonal Kys da expressio (4.19), deve ser positivo ou nulo,
uma vez que a matriz de rigidez é no minimo semidefinida positiva. Assim sendo,
naturalmente se coloca a questdo: “Serd que esles lermos ndo podem em algum
instante assumir um valor negativo, uma vez que eles envolvem uma diferenga?. A
resposta para esta pergunta € negativa. No Apéndice F encontra-se a demonstragio
da consisténcia do resultado obtideo, validando de certa forma o “estranho” termo

quadrético negativo da energia cinética (expressio (2.6)), —2 || R,.||*, proveniente
do movimento do centro de massa do veiculo.

4.7.4 Etapas de Controle

A partir das matrizes {4.16), (4.18) e {4.19), sdo construidas as
matrizes A e B (expressao (3.18)) do sistema original de 12 ordem (3.19) ¢, seguindo-
se o procedimento descrito na seqao 3.5.2 do Capitulo 3, constréem-se as matrizes
A, ¢ D, (vapicosav (9.20)) dvu stsiena Teduzido, dado pela expressao (3.21).

Na primeira etapa de implementagido do controle, sio escolhidos os
autovalores € os autovetores em malha fechada. Esta escolha permite o calculo da
matriz de realimentacio de estado para o sistema reduzido através das equacgdes
(3.11) ou (3.13), dependendo se existern ou nao autovalores complexos na nova
estrutura caractenstica.

Cabe lembrar que dentre os modos pretendidos em malha fechada
devem estar os modos nao controldveis. Isto significa que uma pequena andlise da
controlabilidade do sistema é requerida. Esta analise encontra-se no Apéndice D.

Como ja foi mencionado na introdugao do Capitulo 3, para o sis-
tema emn estudo, é particularmente simples associar a um par (¢, ¢;) um modo do
sistema, quer em malha aberta quer em malha fechada. Para isto, basta observar a
posi¢do da componente de modulo maximo dos autovetores. Aquele que possuir na
i-ésima ou (n+1)-ésima posigao a componente de maior valor absoluto, é o autovetor
associado ao par (g, ¢;).

Isto permite uma escolha peculiar de autovetores, visando o desa-
coplamento dinamico entre as coordenadas. Se A; € o autovalor em malha fechada
ao qual se quer associar a i-ésima coordenada generalizada, g;, entao vy, seu cor-
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respondente autovetor em malha fechada, deve ser escolhido, se possivel, de forma
a possuir em sua t-ésima ou (n + i)-ésima posi¢do, a componente de maior valor
absoluto.

Na segunda etapa de controle, a partir da matriz de realimentagao
do sistema reduzido, é construida a matriz de realimentagao para o sistema original,
como descrito na segao 3.5.2 do Capitulo 3, expressio (3.26).

De maneira sintetizada, a implementagio do esquerna de controle,
requer:

1. construgao das matrizes A, e B, do sistema reduzido dadas pela expressio

(3.20);
2. verificagido da controlabilidade do par {A,, B,) (Apéndice D);

3. inclusio dos modos ndo controldveis na estrutura caracteristica pretendida em
malha fechada (Apéndice D);

4. especificagdo dos outros modos em mallia fechada (selecao dos autovalores e
respectivos autovetores pretendidos - Capitulo 5);

5. calculo da matriz de ganhos para o sistema reduzido através das expressdes
(3.11) ou (3.13);

6. calculoda matriz de ganhos para o sistema original através da expressio (3.26).

No Apéndice D, encontram-se as listagens e os algoritmos das prin-
cipais subrotinas empregadas na implementagao do esquema de controle proposto.
Neste apéndice, podem ser encontrados também maijores detalhes sobre a verifi-
cagio da controlabilidade do sistema reduzido e a forma de inclusdo dos modos nio
controlaveis do sistema.



Capitulo 5

Resultados Obtidos

Neste capitulo, sio mostrados os resultados numéricos obtidos para
o satélite-exemplo adotado no Capitulo 4, considerando-se um certo conjunto de
dades numéricos.

Na segao 5.1, descrevemn-se através de fluxogramas os softwares de-
senvolvidos para a simulagao das equagbes do movimento durante a fase de abertura
dos painéis, incluindo-se os impactos no instante final, e para a simulagdo do siste-
ma em sua configuragao final em malha fechada, sob a agao do esquema de controle
proposto, e em malha aberta.

Na secio 5.2. sdo introduzides os dadns numérirac ntilizadac nara
modelo fisico do satélite-exemplo.

Na segao 5.3, sdo apresentados os resultados obtidos na simulagio
da fase de abertura dos painéis solares. Esta simulagao foi feita com o modelo nao
linearizado, supondo-se que os rotores estavam inativos (&, = 0) e com abertura
simultanea dos painéis. Nesta se¢io, encontram-se os graficos da evolugao da diddica
de inércia ao longo do tempo e do movimento de atitude induzido pelo desdobra-
mento dos painéis.

Na secdo 5.4, faz-se a analise do movimento do satélite, com seus
painéis completamente abertos e flexiveis, tanto em malha aberta quanto em malha
fechada. Para o sistema original em malha aberta, sdo apresentados os autovalores e
seu comportamento quando submetido a condigdes iniciais nas coordenadas elasticas.
Isto foi feito com o intuito de se observar qual é a ordem de grandeza do movimento
de atitude induzido por perturbagdes nos painéis.

Para o sistema original em malha fechada, apresentam-se as res-
trigoes fisicas impostas ao problema de realocagao dos autovalores e autovetores. E
apresentado o critério utilizado para a selegio da estrutura caractenstica, discutindo-
se “boas” e “mas” escolhas para o conjunto de autovetores em malha fechada do
sistema reduzido. Logo apds, sao comparados os autovalares pretendidose os obtidos
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em malha fechada para sistema original. Em seguida, sio dadas condigdes iniciais
nos angulos de atitude e nos deslocamentos eldsticos, objetivando-se avaliar as res-
postas do sistema original em malha fechada com o uso controlador sintetizado a
partir do modelo reduzido. Este caminho foi adotado para validar o esquema de
controle proposto.

5.1 Softwares de Simulacao e de Controle

Os programas desenvolvidos para a simulagao da fase de abertura
e impacto dos paincis solares, e para a simulacio do sistema na fase posterior, em
malha aberta e em malha {echada, foram feitos em Fortran I'V. Estes programas,
utilizaram com plenitude a for¢a da biblioteca de rotinas matematicas do [MSL,
instalada no UNISYS B7900 do Centro de Computagdo FEletrénica - CCE da USP.

5.1.1 Software para a Simulagao da Fase de Abertura

O fluxograma da Figura (5.1), mostra como foi feita a simulagao
do sistema durante a fase de abertura dos painéis solares.

Os DADOS utilizados sio os paradmetros do sistema fisico, como
massa total, densidade dos painéis, especificacio dos histéricos de abertura através
das constantes 8, e w, (expressio (4.9)), etc.

Como nao se sabe quais sdo as condigdes em que o satclite deve ser
injetado em 6rbita para que ao final da abertura de seus painéis solares ele esteja na
posi¢ao nominal de atitude, resolveu-se executar a simulagao desta fase integrando-se
o conjunto de equagdes do movimento com passo negativo (em diregdo ao passado).
Isto pode ser feito por que se sabe em que posigdo deve estar o satélite e seus painéis
no término da abertura, isto €,

8t = 9t =0y,

o+
ﬁ =0 € ﬁ+:%a%1%)'

Assim, conhecidas as condicdes apds o impacto, através da utili-
zagdo da variagio do momento gencralizado (segio 4.6, Capitulo 4), impondo-se
que as coordenadas generalizadas permanegam inalteradas (§ ~ =8 ¥ =0), como
auxilio das expressdes (4.9) e (4.14), obtém-se as condi¢des imediatamente antes do
impacto dos painéis,

6~ £ 0 e 0 =0,

B_'_Iéo € ﬁ'—:(%'r%: )

w3
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DADOQS

I

Condigdes apds o impacto

{ B(0)

Condig¢des antes do impacto

{3(0)=§ , B#£0
8(0)=0 , 8(0)#0

O vetor de velocidades @ é calculado pela
variagdo do momento generalizado.

Instante 7 = 0.

Painéis fechados?

| B(r)=B(r)=07)
N

Célculo de 8(r), B(r), B(r).
Calulo de R, ,JC, M~ no instante r.
Integragdo no intervalo I = [r + Ar, r},Ar <0

de
v
8

M-Y7)F(y,6,1), tel
v

n

!

T— 7+ AT, AT <0

RESULTADOS

Figura 5.1: Fluxograma do Programa de Abertura
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Tendo sido calculadas estas condigdes, integra-se o conjunto nio li-
near de equacdes do movimento até que os painéis estejam completamente fechados.
Mais uma vez nao deve ser esquecido que fol suposto que os painéis iniciam e ter-
minam sua abertura juntos, nao havendo simultaneamente painéis completamente
abertos e em desdobramento.

Com este procedimento, automaticamente no fim da simulagao fi-
cam determinadas as condi¢bes em que deve se encontrar o satélite para que, con-
cluida a fase de abertura, ele esteja posicionado segundo a atitude nominal.

Como pode ser visto no fluxograma da Figura (5.1), sao integradas
as equacgoes de 12 ordem do movimento, obtidas utilizando-se a matriz de massa do
sistema. Assim, é integrado o sistema de 62 ordem, dado por

y = M ()F(y,6,t)
0 = vy

y(t)) # 0 e B(t)=0,

onde F' é uma fungio nao linear que depende do tempo através dos histéricos de
abertura, das coordenadas e velocidades generalizadas, e a matriz de massa, 3 x 3,
possul elementos

d0?L

também dependentes do tempo através dos historicos de abertura.

M(:,5) = 1<2,57<3,

Como nesta fase a diadica do veiculo e a matriz de massa mudam
ao longo do tempo, elas foram atualizadas juntamente com o histdrico de abertura
dos painéis, em cada passo de integragao. A fungdo F, foi chamada constantemente
pela rotina de integragio do JAMSL.

5.1.2 Software para a Simulagao do Sistema com Painéis
Completamente Abertos e Flexiveis

O fluxograma apresentado na Figura {5.2), mostra como foi imple-
mentado esquema de controle e realizada a simulacio em malha aberta e em malha
fechada do sistema original, contendo painéis abertos e flexiveis.

Parte do conteido de DADOS é utilizado no bloco 1, calculando-se

a diddica de inércia do sistema no seu estado nao deformado, J°, das matrizes de
massa generalizada, M, giroscopica, G, e de rigidez generalizada, K, respectivamen-
te dadas pelas expressoes (4.16), (4.18) e (4.19). Estas matrizes definem o sistema
lincar original de 2% ordem, dado pela expressio (2.22), e sio utilizadas na cons-
trugao das matrizes A e B do sistema linear de 12 ordem equivalente, utilizando-se
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DADOS

r,H

Cilculode 15, M,G e K.
Construgdo das Matrizes do Sistema Original

z(t) = Az(t) + Bu(l)

a

Resolugio do Problema de Autovalor
Az =2z

]

Malha Fechada ?

Matrizes do Sistema Reduzido
z,(f)=A, =, (1) + B, u(l)

!
[4]

Esquema de Controle

'KG
+ (o]
Simulagdo em Malha Fechada Simulagdo em Malha Aberta
Ststema Original Sistema Original
z(t) = (A+ BK_;)=z(t) z(t) = Az(l)

RESULTADOS

Figura 5.2: Fluxograma para Simulagdo e Controle do Satélite — Painéis Abertos e
Flexiveis
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a expressao (3.18). Este sistema € utilizado posteriormente para a realizagio das
simulacdes em malha aberta e em malha fechada, tendo por objetivo a validacao do
esquema de controle proposto em duas etapas, no Capitulo 3.

O restante do conteido de DADOS € utilizado na execugdo do con-
trole e na simulagdo: novos autovalores, quantidade de pontos gerados, instantes
inicial e final, etc. .

No bloco 2, é resolvido o problema de autovalor & direita, associado
ao sistema original em malha aberta. Se for requerida a simulagido em malha aberta,
integra-se o sistema original com as condigdes iniciais requeridas, num intervalo de
tempo conveniente.

Se for requerida a simulagio em malha fechada, no bloco 2 sio
construidas as matrizes A, e B_ do sistema reduzido, expressio (3.20), e no bloco 4
¢é executado o esquema de controle, obtendo-se a matriz de ganhos para o sistema
original, JC ..

Finalmente, no bloco 5, fecha-se a malha para o sistema original e
executa-se a simulagdo, enviando os resultados para um arquivo que posteriormente
serd utilizado para a geracdo dos graficos.

O bloco 4, Esquemna de Controle, pode ser melhor analisado obser-
vando-sc o fluxograma da Figura (5.3), colocado na préxima pagina.

Observe no ﬂnxno‘ra.ma nne anac = t"nnci'rnr;?q das :—:-::f_:—i:.:: d:
sistema reduzido (bloco 3, Figura (5.2)), no Passo ! da 12 Etapa do FEsquema
de Controle, resolve-se o problema de autovalor em malha aberta para o sistema

reduzido.

Logo a seguir, nos Passos 2 e 3, é verificada a controlabilidade
do par (A,, B,) (Porter e Crossley (1972), p. 45) e os modos ndo controldveis
s3o inseridos na estrutura caracteristica prefendida em malha fechada. Isto é feito,
acrescentando-se os autovalores associados a estes modos no conjunto autoconjugado
de autovalores pretendidose os autovetores na nova matriz modal. Este procedimen-
to € adotado uma vez que eles ndo podem ser modificados.

No iltimo passo da 12 Etapa, a matriz de ganhos para o sistema
reduzido, K , é calculada através das expressoes (3.11) ou {3.13), dependendo se
nao ocorrem ou ocorrem autovalores complexos em malha fechada. E crucial neste
ponto, lembrar que o método utilizado requer, para cada autovalor pretendido em
malha fechada, o cdlculo da base dos vetores candidalos a autovetores em malha
fechada. Como j4 foi mencionado, isto é feito através da aplicagdo do algoritmo
~ desenvolvido por Porter ¢ D'Azzo (1978b). Sua importancia justificou a insergdo
no Apéndice D, da subrotina que o utiliza; neste apéndice encontra-se tammbém a
subrotina que calcula a matriz de ganhos para o sistema reduzido, a partir dos
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4

Esquema de Controle

12 Etapa

Passo 1
| Resolugao do problema de autovalor: A z, = A=z l

r r

l Passo 2 I
Verificagio da controlabilidade do par (4., B,)

| Passo 3 |
Inclusao dos modos ndo confroldveis na estrutura caracteristica
pretendida

| Passo § I
Cilculo da matriz de ganhos do sistema reduzide K,

U |

22 Etapa

|— Construgao da matriz de ganhos do sistema original a partir de —l

Lﬂ_____l' - ]

KG

Figura 5.3: Detalhamento do Esquema de Conlirole
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subrotina que calcula a matriz de ganhos para o sistema reduzido, a partir dos
autovetores pretendidos em malha fechada.

A seguir, na 22 Etapa do Esquema de Controle, calcula-se a matriz
de ganhos para o sistema original, dada pela expressao (3.26), utilizando-se a matriz
obtida na etapa anterior para o sistema reduzido, K,.

5.2 Dados do Modelo Fisico Adotado

Os dados preliminares do atual satélite brasileiro em desenvolvi-
mento, inspiraram muitos dos dados utilizados no satélite-exemplo. A massa total
do veiculo foi tomada como sendo 200 kg. As massas utilizadas para os rotores e
painéis solares, encontram-se na Tabela (5.1).

Tabela 5.1: Massas dos Rotores e Painéis Solares

Rotores Painéis Solares
Painel 1 | Painel 2 [ Painel 3

[Massa (kg) | 7,000 ] 2143 | 1320 | 2,43 |

Naturalmente, a massa adotada para a base foi a diferenca entre a
massa total e a somatoria das massas dos rotores e dos painéis solares.

As dimensdes da base encontram-se na Tabela (5.2).

Tabela 5.2: Dimensoes da Base

I Largura (m) | Altura (m) | Comprimento (m) |
2L, =0,665 | 2L, =1,070| 2L,=0,659 |

A espessura dos painéis solares fol admitida como sendo 2 = 1,315 x
102 m. As outras duas dimensdes de cada um deles, ficam imediatamente deter-
minadas observando-se contelido da Tabela (5.2). Foram ainda admitidos para os
painéis:
o Mddulo de Young: E =1,3 x 10*° Pa,
e Cocficiente de Poisson: v =0,3 e

o Densidade Superficial: p = 3,01 kg/m?.
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Os trés rotores foram supostos idénticos, com momentos principais
de inércia iguais a J, = 0,016 kg.m?. Secus centros de massa R, foram tomados
coincidentes com o centro de massa da base, isto é, d; = 0. As diddicas de inércia
utilizadas pelo SMA foram calculadas internamente pelos programas de simulagao
e controle como fungdo das massas e das dimensées ja fornecidas.

Por fim, a velocidade orbital do satélite foi suposta como sendo
w, = 1,1 x 1073 rd/s, o que corresponde a uma drbita cujo semi-eixo maior vale
aproximadamente 7,0 x10** km.

5.3 Analise da Fase de Abertura dos Painéis

Supébs-se que o tempo de abertura dos painéis é da ordem de 3
segundos. Assim, foram tomados os pardmetros

,30 = 0, 8 rd
w, = 1,0,
Com tais parametros, o intéervalo de tempo tomado pela abertura

é dado por

At = — arccos(1l — -7r—~)

wWn 250
Lembrando que a integragao serd feita com passo negativo, colocando o instante
final t, = 0's, tem-se para tg = —At = —2,87 s.

A analise da fase abertura serd feita observando-se a evolugio da
diddica de inércia ao longo do tempo e o movimento de atitude induzido pelo des-
dobramento dos painéis.

5.3.1 Evolugao da Diadica de Inércia

Durante o desdobramento dos painéis, a diadica de inércia do veiculo

muda de
_ 2,42E+1 0 0
X% = [T 0 , (5.1)
2,40EH
no instante {5 = —2,87 s, para

2,639E+1 —3,700E-1

pemm— 0
% = N‘E“ 0 ; (5.2)
2,503 E+1
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no instante {, = 0 s, onde elementos com ordem de grandeza inferior a 1071? foram
desprezados.

Observe que, apesar da massa dos painéis corresponder a apenas
cerca de 2% da massa do satélite, as expressoes (5.1) e (5.2) mostram que, quando
abertos, eles introduzem uma variagio de aproximadamente 9% nos momentos prin-
cipais de inércia.

Os graficos das Figuras (5.4) e (5.5), mostram de que maneira ocorre
a transigao da diddica da expressdo (5.1) para a da expressio (5.2), 3 medida em
que se desdobram os painéis.
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Figura 5.4: Evolugao dos Momentos Principais de Inércia
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Figura 5.5: Evolugio dos Produtos de Inércia
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5.3.2 Movimento de Atitude Induzido pela Abertura dos
Painéis

O grafico da Figura (5.6), mostra a variagio nos angulos de atitude,
induzida pela abertura dos painéis.

" 0.11"1

8

& 0.001== =
-0.114
=0.23 -~ rolomentc
-0.34 — guinade
-0.4E64 — ¢~ czET
-0.57
-0.69
~0804 T
=092+ — I B S L T T T T

~2.80 -Z2.22 -2.33 -1.60 -1206 -.80 ~.40 RO
segundos

Figura 5.6: Movimento Induzido nos Angulos de Atitude

Observa-sc nitidamente que o movimento induzido no angulo de ro-
lamento ¢ bem superior que nos outros dngulos de atitude. Isto ¢ bastante razodvel,
uma vez que o movimento de abertura é simultineo e os painéis laterais se abrem
de [orma simetrica. U movimento induzido nos angulos de arfagem ¢ de guinada é
resultado do acoplamento dinamico entre as equagdes. O acoplamento entre guinada
e rolamento vemn da seqiiéncia de rotagbes e angulos escolhidos, e a existéncia do pro-
duto de inércia nao nulo .]iy(t) acaba por acoplar arfagem e guinada. A Figura (5.7)
apresenta scparadamente os movimentos em arfagem e em guinada, devido a sua
ordem de grandeza ser bem menor.

grous X 1E-2
€ o .
3
|
;
|
l

—011:|

-0.23 -~ gainadc
-0.48 /

-0.57

-0.E9

-0.80

B s o e B L | 7 T T T T T

-280 -2.40 -2.00 -1.60 -1.20 -.80 -.490 0o

segundos

Figura 5.7: Movimento Induzido nos Angulos de Arfagem ¢ Guinada
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Vale a pena notar que o movimento em arfagem supera o movimento

em guinada, devido ao fato de que Ji(t) scr consideravelmente maior que Jf'(t).

variagao dos an

prous/segundas

grous /ssgundos X 1£=2

Os graficos seguintes, Figuras (5.8) e (5.9), mostram a taxa de
gulos de atitude durante 0 movimento de abertura dos painéis.

0.57— :
0,45
0344 | rolar‘enj“
—-- gusiradn
0224 _‘
T ETosem
0.11-
0.(]0-“."..._.__7 o
T i T T 1 T T 7 | T R | 1
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Figura 5.8: Taxa de Variagio dos Angulos de Atitude
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Figura 5.9: Taxa de Variagio dos Angulos de Arfagem e Guinada

Mais uma vez, como era de se esperar, a taxa de variagao no angulo

de rolamento supera a dos demais. O grafico (5.8) revela que o impacto do painel
superior é o que mais influencia as taxas de variagdo dos angulos de atitude. O

impacto dos ou

fros paineéis nao causa nenhuma influéncia marcante. Isto se deve

mais uma vez ao movimento simétrico de abertura e ao impacto simultinco dos

paincis laterais.
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Da forma como foi executada a simulagio de abertura, fazendo-se
a integragao com o tempo decrescendo, obtém-se automaticamente as condicées em
que deve se encontrar o satélite para que, no término do desdobramento e choque
dos painéis solares, tenha-se adquirido a posi¢gao nominal de atitude. Para os dados
adotados, conclui-se que o satélite deveria ter no inicio da fase de abertura, vetor

de estado L

6, 0,00 x 10¥°  rd/s ]
6, 0,00 x 10*®  rd/s
b, —2,00x 1072 rd/s
6, | 71 o00x10t® rd
0, 0,00 x 10+ rd

| 0 | 1,00 x 10°  rd

Por fim, resta observar que a ordem de grandeza do movimento de
rotagdo induzido na base pela abertura dos painéis, é pequena o suficiente para que
seja considerada boa aproximacao feita na segio 4.5, Capitulo 4, a qual supde que o
movimento de desdobramento dos painéis nao € afetado pelo movimento da base.

5.4 Andlise da Fase Posterior a de Abertura dos
Painéis

~ . . N ~ Y [ - - - —_ --
Noctz ooglc, promiliramciie swiav wwivtadas as tatrizes M, G € A

do sistema original de 22 ordem (2.22), dadas pelas expressoes (4.16), (4.18) e (4.19),
para o conjunto de dados adotados.

Logo apos, sdo apresentados os resultados obtidos na simulagido do
sistema em malha aberta e malha fechada.

5.4.1 Matrizes de Massa, Giroscopica e de Rigidez

Utilizando-se a diddica obtida no instante final de abertura, dada
pela expressdo (5.2), o cédlculo da expressio (4.16), fornece

[ 2.639E+1 —3, 700E-1 0 0 0 J. 0 0
1,540 E+1 0 9,727 E+1 0 0o J, 0
2,503 E+1 0 ~1,046E40 0 0 J,
4,285 E+40 0 0 0 0

M= 1,30B40 0 o o |9

Simélrica 0 0
J. 0

=~ J'R -

onde J, = 0,016 kg.m?, é o momento principal de inércia dos rotores.
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As matrizes G e K obtidas, dadas pelas expressdes (4.18) e (4.19)
respectivamente, foram

[0 0 8,610E-4 0 0 0 0 0
0 —1,633E-2 0 0 0 0 —1,862E-5
0 0 0 —1,862E+5 0
0 0 0
G = 0 0 0 (5.4)
Anti-simétrica 0 0 0
0 0
L 0 )
e, por fim,
[ 3,911E5 —1,503E6 0 0 0 0 0 0]
1,850E-6 0 3,692E-6 0 0 00
5,955E-5 _ 0 -5,666E6 0 0 0
~ 2,435E+4 0 000](,.
K= 7499843 0 0 o0 | &)
Simétrica 0 0 0
nn
|| e

Nio ¢ demais lembrar que o vetor de coordenadas generalizadas g
associado a estas matrizes, € aquele da expressio (4.15).

5.4.2 Sistemas de Primeira Ordem

Considerou-se desnecessaria a apresentagao das matrizes obtidas do
sistema linear de 12 ordem associado ao modelo original, A e B, dado por (3.19),
utilizadas na simulagio em malha aberta e na validacio do esquema de controle
proposto. Estas matrizes podem facilmente ser obtidas através da expressao (3.18),
secio 3.5.1 do Capitulo 3, utilizando-se as matrizes de massa (5.3), giroscépica (5.4)
e de rigidez (5.3).

Pelas mesmas razdes expostas anteriormente, nio serdo apresenta-
das as matrizes obtidas 4, ¢ B do sisteina reduzido, dado por (3.21), utilizado
na implementacio do esquema de controle. Estas matrizes sao dadas pela expres-
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sio (3.20). No célculo da matriz B, foi empregada a matriz de reagées

-1 0 0]

0 -1 0

R=| 0 0 -1
o 0 0

0 0 o0

5.4.3 Estudo do Sistema Original em Malha Aberta

Aqui sao apresentados o conjunto dos autovaloreg obtidos para o
sistema associado ao modelo original, livre da agao dos torques de controle, e os
graficos que mostram a influéncia dos modos eldsticos sobre os modos orbitais.

Autovalores

A Tabela (5.3) mostra cada um dos modos do sistema em estudo e
seu respectivo autovalor em malha aberta.

Tabela 5.3: Autovalores em Malha Aberta — Sistema Original

R R YR T - ot ) . 1
I[}-fu\..v | £ruvvraiviTs ©ia Iviallla Avuerud ]

6, +0,000 x10+° +1,217x10-3 1
8, +0,000x10*° + 3,011 x10-* -2
6s | +0,000x10%° + 1,761 x10°2 -4
| —9,914x10-? + 8,003 x10+" -4
1| —2,954 x10"? + 7,666 x10+! -1

Para se fazer a associagdo entre coordenada generalizada e os modos
do sistema foi empregado o procedimento descrito na se¢ao 4.7,4 do Capitulo 4.
Nio se achou necessaria a inclusido dos autovalores associados aos rotores, pois esta
informacdo ndo sera utilizada.

Note que os trés primeiros modos apresentados pela Tabela (5.3),
sao bastante conhecidos e dio as freqiiénciais orbitais de oscilagio em arfagem,
guinada e rolamento. Os dois ultimos dao respectivamente as freqiéncias naturais
de vibragao e a taxa de amortecimento modal dos painéis laterais e superior, obtidos
empregando-se coeficiente de amortecimento 0,005 . ’

As fregiléncias orbitais obtidas aproximam-se bastante dos valo-
res previstos por outros modelos como os apresentados por Kaplan (1976) e por
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Wertz (1978). Além de generalizar o modelo obtido, a introdugao do gradiente de
gravidade teve por objetivo justamente este tipo de validagao dos resultados.

Além disso, os valores estimados teoricamente para as freqliéncias
dos modos eldsticos, utilizando-se modelos de vigas fornecidos por Meirovitch (1967),
se assemelham aqueles obtidos.

Resposta a Condigoes Iniciais

A simulagdo em malha aberta teve por objetivo verificar a influéncia
da flexibilidade dos painéis no movimento de atitude do satélite. Ela foi feita
utilizando-se 0 modelo original com rotores em giro livre (torque free), introduzindo-
se condig¢des iniciais nao nulas apenas nas coordenadas elasticas. Nao foram dadas
condigoes iniciais em nenhuma de suas velocidades generalizadas.

A Figura (5.10) mostra o comportamento das coordenadas gene-
ralizadas eldsticas (J!() e (J'(t), associadas respectivamente ao movimento antis-
simétrico dos painéis laterais ¢ ao movimento do painel superior, quando a deflexdo
inicial na extremnidade livre dos painéis Al e A3 é de um milimetro (¢'(2L,)-({*(0) =

1073 m).

1.00

[ d
e
.
£
E 550
0.00-
~0.50
-1.00 T T 7 T 1 T T T T T T 1
H0 10 20 30 40 50 &0 70 .83 90 1.00 1.1G 1.20

sejundes

Figura 5.10: Deslocamentos Eldsticos na Extremidade dos Painéis

Como pode ser notado o movimento dos painéis laterais ndo afeta
de forma perceptivel o movimento do painel superior. A Figura (5.11), mostra o
movimento de atitude induzido nesta situagao.

Vé-se claramente que 0 movimento dos paineis laterais induz movi-
mento nos dngulos de guinada e de arfagem, com nitido acoplamento com o primeiro.
Em guinada a amplitude inicial tem cerca de 1 x 1072 graus, enquanto que em ar-
fagem ela é muito menor. Vale a pena observar que o movimento em arfagem é
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Figura 5.11: Movimento Induzido nos Angulos de Atjtude

resultado do acoplamento entre as equagdes de arfagem e guinada, causado pela
. - . - v e ~ s
existéncia do produto de inércia ndo nulo J_ .

Para a ordem de grandeza considerada no grafico da Figura (5.11),
nao € percebido movimento no dngulo de rolamento. Note que a amplitude do movi-
mento dos dngulos de atitude afetados, decai ao longo do tempo devido & introdugéo
de amortecimento modal nos painéis laterais.

£ n

s pUOHINIG dguia Liustia v LuLLLpuL LAIlIEILO Uds cuoruenadas elasti-
cas (}'(2) e (3'(1), quando a extremidade livre do painel superior é submetida a um
desvio de um milimetro da posicdo de repouso (¢'{2Ly)- (31(0) = 1073 m).
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Figura 5.12: Deslocamentos Eldsticos na Extremidade dos Painéis

Pela Figura {5.12) nota-se que, mais uma vez, o movimento de um
painel ndo induz movimento perceptivel no outro.
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O deslocamento eldstico do painel superior induz um movimento
observavel apenas no angulo de rolamento como pode ser visto na Figura (5.13).
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Figura 5.13: Movimento Induzido nos Angulos de Atitude

Os resultados obtidos, dados pelas Figuras (5.11) e (5.13), mostram
que o modelo consegue expressar de forma bastante clara o acoplamento existente
entre o movimento dos painéis laterais e movimento em guinada, e entre o movimento
do painel superior e o movimento em rolamento. Podé ser observado também,
comparando-se a ordem de grandeza da amplitude de vibragio do painel superior
e dos painéis laterais, que a agio do gradiente de gravidade é muito maior em
rolamento do que em guinada.

5.4.4 Estudo do Sistema Reduzido em Malha Fechada

Nesta segdo, primeiramente verifica-se a controlabilidade do sistema
reduzido utilizando-se o método descrito no Apéndice D.

Logo a seguir, tendo-se em conta as restrigdes fisicas impostas aos
atuadores do sistema original, especifica-se a dinamica pretendida em malha fechada
para o sistema reduzido, mostrando-se como foi feita a selegao dos autovalores e dos
autovelores.

Finalmente, coloca-se a matriz de ganhos K _obtida para o sistema
reduzido, utilizada na construgao da matriz de ganhos K, dada por (3.26).

Controlabilidade do Sistema Reduzido

Chamando de P a matriz modal, 10x 10, formada pelos autovetores
emn malha aberta do sistema reduzido, a controlabilidade de cada modo foi verificada
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fazendo-se o produto P~1B, (Porter e Crossley (1972, p. 45)), onde B, é a matriz,
dada pela expressao (3.20).

Utilizando-se como zero o valor 1078, concluiu-se que todos os mo-
dos do sistema linear de primeira ordem, para este conjunio de dados, sao con-
troldveis.

Maiores detalhes sobre esta verificagio podem ser obtidos no Apén-
dice D.

Restricdes Fisicas e Selegao da Estrutura Caracteristica

Apesar do sisterna reduzido ser totalmente controldvel para o con-
junto de parimetros fisicos escolhidos, existem limitagdes para a velocidade de ro-
tagio dos rotores (afuadores) e para o torque ao qual eles estdo sujeitos. Assim
sendo, nem toda estrutura caracteristica que se deseja em malha fechada pode, na
pratica, ser atingida.

Supondo-se que os rotores podem fornecer uma quantidade de mo-
vimento angular de 5 N.m/s no maximo, isto é,

Jo;wg, = 5 Nom/s, j=12e3,

conclui-se que sua velocidade de rotagao nao deve exceder o limite de 3 x 103 rpm,

. N S N ~
uma. vez aite faram tamadas J - — 0 018 Lo m? 0 2 = 12 ¢ 3. Quanly av tuiyue

maximo exercido no sistema, admitiu-se que ele deva ficar ao redor de 2 x 10~! N.m.

A escolha dos autovalores e autovetores pretendidos em malha fe-
chada influencia decisivamente na especifica¢do dos atuadores a serem utilizados.
Naturalmente, as limitagdes acima restringem a liberdade de escolha da estrutura
caracteristica.

Como a forma da resposta esta intimamente ligada aos autovetores
do sistema (expressio (3.6)), deve-se escolhé-los com um “certo cuidado”. Uma
escolha “mal” feita pode acabar produzindo resultados inesperados, fazendo com
que a resposta exiba acoplamentos indesejados, de forte intensidade entre os diversos
modos do sistema.

Além de poder introduzir estes “fortes” acoplamentos, uma ma se-
¥
legao dos autovetores poderia impor um crescimento “intolerdvel”, em alguma das
coordenadas do sistema (orbitais ou eldsticas), antes de fazé-las decair a zero. Po-
deriam ser consequencias deste crescimento, rupluras na estrutura dos painéis e um
q , Tup P
pior apontamento do satélite durante um certo perfodo de tempo, até o controle
trazé-lo de novo para a posigio de atitude nominal.

Tentando contornar estes problemas, foi feita uma escolha de auto-
vetores visando o desacoplamento entre os modos do sistema em malha fechada.
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Euristicamente, este desacoplamento pode ser produzido se para o
autovalor emn malha fechada JA;, associado as coordenadas generalizadas ¢; e g;, for
selecionado dentre todos os vetores 2n-dimensionais do espago atingivel gerado por
S22(X;) (expressio (3.14)), um para o qual as componentes i ou n + { tenham ordem
de grandeza destacadamente maior do que as outras.

Fisicamente, esta escolha significa que se esta tentando “forgar” o
sistema em malha fechada a responder somente com o par (};, v;), descrevendo o
comportamento dinamico da i-ésima coordenada generalizada em malha fechada.

Espera-se que esta escolha seja “boa” o suficiente para que com ela,
nao s0 sejam minimizados os efeitos de acoplamento dindmico em malha fechada,
como também os efeitos de crescimento inesperado antes do decaimento até a posigao
nominal de atitude.

E claro que esta implicito em toda a discussio apresentada acima,
o fato de que se tem alguma idéia da ordem de grandeza das condigdes iniciais
(perturbagdes), as quais o veiculo estd submetido. Estas ponderam a participagio
de cada um dos modos na resposta do sistema, como mostra a expressdo (3.6).

Estrutura Caracteristica Especificada

A escolha do conjunto de autovalores prefendidesem malha fechada
foi feita através de simulacoes, de forma que os atuadores pudessem responder as
calgEuLias de HIUILIEHLO 2UgUIar € LoTque soDTIe eles 1mpostas. Assim, respeitando-se
as restrigoes fisicas do problema, colocadas anteriormente, este conjunto encontra-se

na Tabela (5.4).

Tabela 5.4: Autovalores Pretendidos para o Sistema Reduzido

I Modo | Autovalores Pretendidos |

8, | —1,402x10"" = 1,492x107} ¢
g, —3,705x10-? &£ 3,706 x10"2 -t
65 —2,174x10"" £ 2,175x10"" 1
n —4,001 x10*' £ 6,931 x10%! 2
n —3,833x10%! 4 6,639x10%) ¢

Os autovetores foram escolhidos de acordo com o critério colocado
anteriormente, procurando-se desacoplar dinamicamente os diversos modos do sis-
tema. Por exemplo, os autovetores pretendidos selecionados para o modo associado
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a arfagem, foram

desejado entre os diversos modos do sistema.

Vizg =

[ +1,270x10?

#+3,051 x10~3
+2,011 x10-8
—1,521x10-8
+0,000 x 10+
+2,288 %104
+7,669 x10-¢
—5,344 x10-®
+1,020 x10-7
+0,000 x10+°

HHHHHFHRFHFHHRHY

1,270 x10-1 -
3,052 x10-3.
1,594 x10-3 -
1,521 x10-8 -
0,000 x10t° -
8,513 x10-1 -
2,045x10-2 -
5,341 x10-% -
0,000 x 10+° -
0,000 x10+° -

-, N, W, W, B, W, W, N, -,

95

Os resultados obtidos para o sistema reduzido em maltha fechada,
nao serao apresentados nem discutidos, uma vez que os autovalores conseguidos
{oram muilo proximos aos que se pretendia (coincidéncia até a terceira casa depois
da virgula) e obteve-se, com tal escolha de autovetores, o desacoplamento dinamico

Vy2 =

1

r

L

+2.827x10+2
46,791 x10+°
+1,493 x10-?
~6,234 x10"3
-3,132x10-7
+7,977 x10+2
+1,917x10%!
—2,190x107!
+3,224 x10-4
+7,386x1077

H- H- He B W H B H H 4

E importante que seja salientado
que apesar disso, os autovetores conseguidos foram distintos dos selecionados. Por
exemplo, os autovetores obtidos para o sistema reduzido, associados a arfagem (e
portanto ao autovetor selecionado acima), foram

A 2DARviInt2.
1,251 x10+! .
5,042 x10-2 -
3,387 x10-5 -
9,282 x10-8 -
2,692 x10%2 -
6,467 x10*! -
1,189 x10-1 -
9,548 x10-% .
1,360 x10-6 -

Matriz de Ganhos para o Sistema Reduzido

chada, foi

onde

Al =

o, H, W, N, WS, N, N, 8N, &,

A matriz de ganhos obtida para o sistema reduzido em malha fe-

+7,87 E+0
—-3,44E-2
+1,57E-2

K, =K. | Ki]J,

-1,11E1 —-4,08B4 —-2,73E-5
+1,05E4+0 +41,77E3 —1,64E+3
-6,11E-1  41,19E+1 -2,94E-2

+6,04 E-5
+4,90 E-4
+2,42 E+3

(5.6)
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€
+1,18E+0 -1,65E-2 +8,06E5 +6,02E-2 —3,60E-2
K2 =| -2,33E3 +43,88E2 -9,21E4 +1,12E+4 —-1,37E+0 (5.7)
+9,98E4 -3,77E2 +2,58E4+0 +6,92E+1 +1,71E+4

a partir das quais obtém-se a matriz de ganhos K para o sistema original, dada
pela expressdo (3.26).

5.4.5 Estudo do Sistema Original em Malha Fechada

Visando validar o esquema de controle e verificar seu descmpenho,
nesta segdo sdo apresentados os autovalores conseguidos em malha fechada para
o sistema original e a resposta deste sistema a condigoes iniciais. Terd especial
importancia a verificagao dos efeitos giroscépicos produzidos pelos rotores.

Autovalores

Os autovalores prefendidos e os conseguidos para o sistemna original
em malha fechada sdo encontrados na Tabela (5.5).

Tabela 5.5: Autovalores Pretendidos e Conseguidos para o Sistema Original

i Mode } Autovalores Pretendidos [ _Autovalores Conseguidos J
6: —1,492 x10~' £ 1,492 x10°' -1 | —1,436x10"! £ 1,491 =107 -1
é, -3,705x10"2 4 3,706 x10-2-2 | —=3,337 x10-2 4 3,685x10-7 -1
&, —2,174 x10"! £ 2,175 x10-1 -1 | —2,242 x10~! £ 2,170 x10~1 1
1 —4,001 x10*' 4 6,931 x10*! -1 | ~2,550 x10*! £ 7,352x10%} -1
¢} ~3,833 x10*! £ 6,639 x10%! -4 | —7,247 x10%° £ 7,692 x10t! -1

Figura 5.14: Posigdo dos Autovalores Pretendidos e Conseguidos no Plano Gaussiano
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Apesar dos modos orbitais e flexiveis serem controldveis, a obser-
vagio da da Tabela (5.5) mostra que se tem uma autoridade maior sobre os modos
orbitais. Apesar disso, consegue-se aumentar consideravelmente o amoriecimento
dos deslocamentos eldsticos dos painéis.

Resposta a Condigdes Iniciais

Para cada condigdo inicial, a resposta do sistema original em malha
fechada serd mostrada através de seqiiéncias de cinco gréficos: (1) Resposta dos
Angulos de Atitude, (2) Resposta das Taxas de Variacao dos Angulos de Atitude,
(3) Resposta dos Deslocamentos Eldsticos, (4) Rotagdo Exigida dos Rotores e (5)
Torques Atuantes no Satélite.

Cada condigio inicial excitara uma coordenada por vez. A Resposta
dos Deslocamentos Eldsticos se refere aos deslocamentos da extremidade dos painéis
solares laterais e superior, respectivamente ¢!(2L,) - (}'(t) e #*(2L;) - {31(2).

Acreditou-se ser conveniente trabalhar-se em graus e graus/sequndo
como unidades de medida para os deslocamentos angulares e taxas de variagao; de-
vido a ordem de grandeza dos deslocamentos elasticos, eles foram colocados em
milimetros. Finalmente, a exigéncias de velocidade e torque impostas aos rotores,
foram medidas em rotagées por minuto - rpm e Newtons.metro — N.m, respectiva-
mente.

Seqiiéncia 01: Condicio Inicial no Angulo de Arfagem

As Figuras (5.15) e (5.16) a seguir, mostram a resposta dos angulos
de atitude e sua taxa de variagio ao longo do tempo.

grous

— rolomenta

— guinadg

— arfogem

¥ 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
segundos

Figura 5.15: Angulos de Atitude. 8,(0) = 5°
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Figura 5.16: Taxas de Variacio dos Angulos de Atitude. #;(0) = 5°
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Figura 5.17: Deslocamentos Fldsticos. 6,(0) = 5°
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Figura 5.18: Rotacio Exigida dos Rotores. 6,(0) = 5°
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Figura 5.19: Torques Atuantes no Satélite. 8,(0) = 5°

E interessante observar que as Figuras (5.18) e (5.19), mostram
que o controle em arfagem exige prioritariamente a atuagio do rotor em arfagem,
permanecendo a velocidade de rotagido e o torque requeridos, dentro dos limites
colocados . Os deslocamentos eldsticos dos painéis solares, Figura (5.17), permane-
cem restritos a valores insignificantes, havendo atuacao do controle sobre os painéis
laterais. O movimento oscilatério verificado no painel superior surge da interagao

s Saa N

TOAGE L aviaruenlu. 1500 pUdE SCICONITINAGO pela Figura (0.2U ), que mostra
separadamente as rotagbes nos rotores em guinada e rolamento.

AT A
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=0.10- —- rolamenta
— guinada
=-0.20
-0.30
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Q 10 20 30 43 50 60 70 80 90 100 110 120
sggundot

Figura 5.20: Rotagio dos Rotores em Guinada e Rolamento. #,(0) = 5°

Observando-seo grifico dado pela Figura (5.20), nota-se que o rotor
em rolamento acclera e desacelera de forma periddica, resultado da interagio com o
painel superior.



100 Resultados Qbtidos

Seqiiéncia 02: Condigdo Inicial no Angulo de Guinada

A Figura (5.21) a seguir, mostra a resposta dos angulos de atitude
quando é dada condigao inicial ndo nula no angulor de guinada.
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Figura 5.21: Angulos de Atitude. 6,(0) = 5°
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Yigura 5.22: Taxas de Variagio dos Angulos de Atitude. #,(0) = 5°

Neste caso, hd um pequeno acoplamento entre os modos orbitais,
indentificivel através da Figura (5.22). Este acoplamento também pode ser notado
pelas Figuras (5.24) e (5.25). Por observacao da Figura (5.23) (préxima pagina),
conclui-se que o controle atua nos painéis laterais e que a amplitude do movimento
flexivel nas extremidades dos painéis também neste caso é desprezdvel. Os limites
de rotagao dos rotores e de torque foram mais uma vez respeitados. Verifica-se ainda
o movimento oscilatério do painel superior. Desta vez, a interagao entre o rotor em

rolamento e o painel superior é percebido através dos torques exercidos no satélite
em rolamento, Figura (5.25).
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Figura 5.24: Rotagio Exigida dos Rotores. 8,(0) = 5°
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Figura 5.25: Torques Atuantes no Satélite. §;(0) = 5°
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Seqiiéncia 03: Condigao Inicial no Angulo de Rolamento

As Figuras (5.26) e (5.27) a seguir, mostram a resposta dos dngulos
de atitude e sua taxa de variagio ao longo do tempo quando o sistema esta sujeito
a uma condigao inicial ndo nula no angulo de rolamento.
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Figura 5.26: Angulos de Atitude. #3(0) = 5°

[
L]
i3

o ous/segundos

-0.30}
~0.404 ¢

—_—

—-rolarmento

— guinoda

— oriogem

—0.504 ¢
—os0d
—0r04

-Q.80 T T T T T L T —
20 2 30 35 40
segundos

Figura 5.27: Taxas de Variagio dos Angulos de Atitude. 85(0) = 5°

Note que, perturbagdes no angulo de rolamento nio propiciam o
aparecimento de qualquer espécie de acoplamento perceptivel entre as variaveis do
sistema. O movimento do painel superior (Figura (5.28}) é controlado, decaindo em
cerca de 15 s, permanecendo um movimento oscilatdrio residual nao amortecido de
amplitude desprezavel. A Figura (5.30) mostra uma certa exigéncia na capacidade
de acclerar e desacelar rapidamente o rotor em rolamento. Mais uma vez, tanto o
torque quanto a velocidade de rotagio do rotor estio dentro de limites aceitaveis.
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Seqliéncia 04; Condigao Inicial na Extremidade dos Painéis Laterais

A proxima seqiiéncia mostra o efeito de perturbacées nos painéis
laterais. Estes foram submetidos a uma condicio inicial de 0,5 x10~? mm em sua
extremidade livre (¢'(2L,) - (;'(0) = 0,5 x 1072 mm).
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Figura 5.31: Angulos de Atitude. $'(2L;)- ¢(}1(0)=0,5x 10~2 mm
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Figura 5.32: Taxas de Variacio - Angulos de Atitude. ¢'(2L;) - ¢(}1(0) = 5 x 103 mm

Os gréaficos das Figuras (5.31) e (5.32), mostram que o movimento
de atitude induzido pelos painéis laterais é controlado, sendo que o angulo de gui-
nada decai em cerca de 120 s. Os movimentos induzidos nos angulos de arfagem e
rolamento, de intensidade bem menor, decaem mais rapidamente. A Figura (5.33),
mostra que o movimento dos painéis laterais € controlado, caindo a aproximada-
mente zero emm 1 s! O comportainento dos deslocamentos elasticos no intervalo de

tempo [1,120] s, por ter amplitude muito menor, foram plotados em separado no
grafico da Figura (5.34).
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Figura 5.34: Deslocamentos Eldsticos em [1,120] 5. ¢1(2L,)-(37(0) = 0.5 x 10~2 mm
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Observe que mais uma vez pode ser identificado o movimento vi-
bratdrio residual nio amortecido no painel superior, resultado da interagao entre
este e o rotor em rolamento. Nota-se também que o movimento dos painéis laterais
vai a zero no restante do tempo.

As Figuras (5.35) e (5.36), mostram a exigéncia sobre os atuadores.
Pode-se notar que a rotagio maxima exigida dos rotores é menor que 3 x 103 rpm,
ficando assim dentro de limites aceitdveis. Observe porém, que para controlar uma
perturbagio da ordem de 107? mm, nos painéis laterais foi requerido um torque
mdximo maior que 0,3 N.m . Assim, conclui-se que a exigéncia imposta sobre os
atuadores no controle dos deslocamentos eldsticos, foi exagerada.
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Figura 5.35: Rotagio Exigida dos Rotores. ¢'(2L,)-{}1(0) = 0,5 x 1072 mm
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Figura 5.36: Torques Atuantes no Satélite em [0, 1] s. ¢'(2L;) - (}}(0) = 0,5 x 107? mm

A Figura (5.37), mostra o comportamento do torque requerido no
intervalo de tempo (1,120] s.
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Figura 5.37: Torques Atuantes no Satélite em [1,120]s. ¢'(2L))-(}*(0) =5 x 1073 mm

A figura anterior revela que, enquanto nao é exigido nenhum torque
em arfagem a partirde 1 s e o torque em guinada vai a zero, em rolamento, mostrando
mais uma vez a interagao com painel superior, vé-se uma a¢ao continua e de carater
periddico do rotor colocado neste eixo.

Seqgiliéncia 05: Condigdo Inicial na Extremidade do Painel Superior

A préxima seqliéncia mostra o efeito de perturbagées no painel
superior. luste lo1 submetido a uma condigac micial de .9 xX107¢ mm em sva
extremidade livre (¢!(2L;) - (}*(0) = 0.5 x 102 mm).
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Figura 5.38: Angulos de Atitude. ¢'(2Ly) - ¢1'(0) = 0.5 x 10~? mm

Pelas Figuras (5.38) e (5.39), vé-se que o movimento induzido em
rolamento, com amplitude maxima de aproximadamente 0.17 graus (bem maior que
a os demais), é controlado e vai a zero em cerca de 30 s.
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Figura 5.39: Taxas de Variagio - Angulos de Atitude. ¢'(2L,)-¢1}(0) = 5 x 10=2 mm

A Figura (5.40), mostra emn separado o comportamento dos angulos
de atitude de arfagem e guinada.
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Figura 5.40: Angulos de Arfagem e Guinada. ¢'(2L,)-¢}'(0)=0.5x 10"2 mm

Pode-se concluir pela Figura (5.40) que nao hd movimento per-
ceptivel induzido no angulo de Arfagem, e o movimento induzido no angulo de
Guinada tem amplitude maxima inferior a 11072 graus, indo a zero em 120 s.

A Figura (5.41) mostra os deslocamentos elasticos durante o primeiro
segundo de atuacao do controle.

Conclui-se através da observagao da Figura (5.41) que em menos
de um segundo, a atuagao do controle leva a vibragdo do painel superior a niveis
desprezaveis, sendo que nao constata-se indugio perceptivel de movimentos elasticos
nos painéis laterais. A Figura (5.42) mostra o comportamento do deslocamento
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Figura 5.41: Deslocamentos Eldsticos em [0, 1] s. ¢'(2L;)-{31(0) = 0,5 x 1072 mm

eldstico do painel superior no intervalo de tempo [1,50] s.
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Figura 5.42: Deslocamentos Elasticos em [1,50] s. ¢(2L;)-¢31(0) = 0,5% 1072 mm

Outra vez pode ser verificado o movimento oscilatdrio nao amorte-
cido de amplitude aproximada 1x10~° pa extremidade do painel superior.

A Figura (5.43) mostra a exigéncia de rotagio sobre os rotores.

As Figuras (5.44) e (5.45), mostram os torques necessarios nos in-
tervalos de tempo [0,1] s e [1,50] s, respectivamente.

Nota-se novamente, que para controlar o sistema sujeito a uma
condigio inicial no painel superior da ordem de 1072 mm, o torque maximo requerido
foi superior ao limite estabelecido, indicando que hd uma exigéncia de atuagio sobre
este painel foi exagerada.
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Figura 5.44: Torques Atuantes no Satélite em [0,1] s. ¢?(2L,)-¢3(0) = 0.5 X 102 mm

o 0.50
I
» R D R T P S
E Q.00+ — - P v e e s & R
z .
-o504: -
-~ guinodo
-1.504 — arfagem
-2.00 - T T T T T T T T T L
Q '3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
sagundos

Figura 5.45: Torques Atuantes no Satélite [1,50] s. ¢'(2L;)-¢3Y(0) = 0.5 x 1072 mm
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Pela Figura (5.45), vé-se que persiste a oscilagio ndo amortecida
no painel superior, devida a interagao entre este painel e o rotor em rolamento.

A corregdo da oscilagdo nao amortecida verificada no painel supe-
rior, resultado da interagio entre entre este e o rotor em rolamento, deve levar em
consideragao a modelagem e a malha de controle dos rotores. Isto porém, nao foi
objeto de estudo neste trabalho.
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apitulo 6

onclusoes e Comentarios

6.1 Conclusoes

——

Este trabalho teve por objetivos:

. A apresentagdo de um procedimento que sistematizasse a obten¢do computa-
cional do modelo matematico do movimento de atitude de satélites artificiais,
contendo painéis solares flexiveis e extensiveis, e rotores para controle ativo de
atitude,

. O desenvolvimento de um software constituido por manipuladores simbdlicos
para obtengdo das equagbes do movimento para algumas configuragdes es-
pecificas.

. A analise da fase transitdria de abertura dos painéis solares.

. A implementacio de uma lei controle por realimentagao de estado que, levan-
do em conta o movimento elastico dos painéis, atuasse simultaneamente no
movimento de atitude e nos deslocamentos elasticos dos painéis.

Tendo em vista os resultados obtidos, conclui-se que:

. Fol apresentado um procedimento que sistematiza a obtengido computacional
do modelo matématico que descreve o movimento de atitude para a classe de
veiculos em consideragao. Isto foi feito utilizando-se abordagem Lagrangianae
o Metodo dos Modos Admilidos para a discretizagio espacial dos deslocamentos
eldsticos.

Utilizando-se 0 manipulador simbélico Recduce, foi desenvolvido um software
para a obtencao computacional das equa¢oes do movimento de satélites cu-
jo nicleo tem a forma de um prisma reto de base retangular, contendo um
numerc qualquer de painéis solares e de rotores, posicionados em qualquer
parte. Existem algumas restri¢cdes quanto ao seu uso, discutidas mais adiante.

113
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3. Foi analisada a fase transitéria de abertura dos painéis, incluindo-se, para
o satélite-exemplo estudado, o impacto entre estcs e o nucleo do veiculo no
instante final da abertura. Para esta fasc foram apresentados os graficos da
evolugio da diddica de inércia ao longo do tempo e o movimento induzido
sobre atitude pelo desdobramento dos painéis. Foi obtido ainda o vetor de
estado no instante inicial do desdobramento dos painéis para que, ao final da
fase de abertura, o satélite estivesse posicionado segundo sua atitude nominal.

4. Com relagdo a fase posterior a da abertura dos painéis solares, pode se dizer

que:

(a)

Para o sistema original contendo painéis completamente abertos e flexi-
veis, foram obtidas as equac¢oes linearizadas do movimento com o auxilio
do Sistema de Manipulagcdo Algebrica desenvolvido. Empregando-se es-
tas equagdes na simulagao deste sistema, livre da acdo da lei de controle
(malha aberta), verificou-se quanto a flexibilidade dos painéis pode in-
fluenciar o movimento de atitude do satélite.

Para o sistema reduzido, obtido a partir do sistemna original excluindo-
se a dinamica dos atuadores, fol implementada, com o auxilio do algorit-
mo de Porter e D'Azzo (1978b), uma lei de controle baseada na técnica
Eigenstructure Assignment Devido a excelente qualidade dos resultados
obtidos com relagdo a realocagio dos autovalores em malha fehada pa-
ra este 51stema a apresentagao dos resultados neste caso f01 consxderada
Anrmmmmrrd e — oo J_ .. . s

malha fechada.

Visando-se a validagao do controlador proposto, observou-se que para
o sistema original em malha fechada, a lei de controle obtida a partir
do controle implementado para o sistema reduzido, atuoun muito bem nos
modos orbitais (com alla autoridade)} e satisfatoriamente sobre os modos
eldsticos {com baira autoridade), para os dados empregados. Deve ser
salientado que perturbagdes da ordem de 102 mm nos painéis exigiram
mals torque do que o que podia ser fornecido. Isto revela que a exigéncia
imposta de amortecimento das vibracdes elasticas fol excessiva.

6.2 Comentarios

O trabalho desenvolvido apresenta diversas faces do mesmo proble-

ma: dindmica de atitude de satélites artificiais. Alguns pontos cruciais abordados
que merecemn ser destacados sao a modelagem do movimento de atitude e seus as-
pectos algébricos, e o controle dos velculos espaciais.

Com relagio & manipulagio algébrica, pode ser dito que o sistema

desenvolvido com o auxilio do manipulador Reduce é um verdadeiro “sorvedouro
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de energia”. Todo tempo e esforgo gasto no sentido de desenvolvé-lo é altamente
vilido e certamente recompensador. Este sistema, ainda muito longe de ser operaci-
onal, se bem trabalhado pode se transformar numa ferramenta bastante 1til a toda
comunidade envolvida na area espacial.

A implementagdo computacional feita para o algoritmo de Porter
e D’Azzo (1978b), utiliza o principio do M¢étodo de Eliminagdo de Gauss, com a-
ritmética de complexos em precisio simples. E possivel que esta idéia possa ainda
ser bem aproveitada, tentando-se fazer com que os autovetores obtidos em malha
fechada fiquern mais “préximos” dos autovetores selecionados (pretendidos).

Neste contexto, talvez seja interessante apontar algumas das con-
tribuigoes deste trabalho:

¢ Na parte de modelamento do problema, deve ser citado o fato de que, em ne-
nhum instante, fol desprezada a influéncia exercida pelo movimento do centro
de massa instantaneo. Sua consideracdo levou ao “estranho” termo quadratico
negativo da expressdo (2.6), na se¢ao 2.3, do Capitulo 2. Este termo d& ori-
gem a elementos posicionados na diagonal das matrizes de massa e de rigidez
generalizadas (expressdes (4.16) e (4.19)), formados pela diferenga entre certas
parcelas. Foi demonstrado (Apéndice ) que, apesar desta diferenga, quando
considerados apenas o 12 modo de flexio e de torgio do painel, estes elementos
s&o sempre positivos.

¢ Na parte algébrica assoctada ao modelamento do problema, o Sisterna de Ma-
nipulagcdo Algebrica desenvolvido, além da confiabilidade nas equacgoes obtidas,
propicia uma economia fantdstica de tempo ao dinamicista.

¢ Com relagdo a modelagem, ainda é preciso citar que foram considerados, para
o sateélite-exemplo estudado, os impactos entre os painéis e o micleo do veiculo,
no instante final da fase de abertura.

e Na parte de controle, apesar da “filosofia” utilizada ser bastante conhecida
(desacoplamento da dinamica dos atuadores do resto do sistema), a “forma”
com que ela fol empregada é bastante peculiar. Neste sentido, destacam-se a
elaboragdo da matriz de reagées (veja expressao (3.20), segdo 3.5.2, Capitulo
3), e a exigéncia imposta sobre os atuadores como mostra a expressao (3.22).

Muito do que foi feito neste trabalho pode ser extendido. Neste
sentido, a seguir serdo aprescntadas algumas sugestoes para investigagao futura.

A principio, com relagio ao Sisfema de Manipulagdo Algébrica, tal-
vez mais que sua generalizagao, scja importante descobrir uma forma inleligente de
organizagio da informagao a ser manipulada. Feito isto, algumas altera¢des devem
ser introduzidas para que ele possa ser utilizado em configuragdes que tenham base
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e painéis solares com formas diferentes das adotadas. A possibilidade de existéncia
simultinea de painéis abertos flexiveis e painéis em desdobramento deve ser levada
em consideragao. Qutra gencralizagao interessante € a introdugao de desbalancea-
mentos nos rotores visando o estudo do efeito jitter (Fonseca (1989)), assim como
novos tipos de apéndices.

Ainda com relagio ao SMA, outras formas de descri¢ao do veiculo
devem ser procuradas, com o objetivo de diminuir a quantidade de dados requerida.
No calculo das equagdes linearizadas, pode ser desenvolvido, com o auxilio de pro-
gramas em Fortran, um mdédulo capaz de obter numericamente o ponto de equilibrio
para a linearizagao.

Com relagao & fase de abertura dos painéis solares, seria interes-
sante considerar-se os angulos de abertura como coordenadas generalizadas a fim de
se estudar a intensidade dos acoplamentos dinimicos entre estes e as demais coor-
denadas do sistema. Isto poderia ser iitil na elaboragio de novas expressoes para
os histéricos de abertura admitidos conhecidos. Talvez seja importante introduzir-
se os impactos do final da fase de abertura diretamente na func¢do Lagrangiana,
utilizando-se a teoria de distribui¢oes no principio do trabalho virtual. Ainda neste
sentido, uma analise cuidadosa deve ser feita para determinar-se exatamente qual é
a influéncia destes impactos no movimento de abertura de outros painéis.

Com relagido ao sistema original em malha aberta, poderiam ser
fottne riemialanicn Anen o aam - Jo A2 LEE T ~ .

oitae cimulacfor com oo aglc 2o gradicule de gravidaue a 1 Ge vCTIICAT 0 ordem
de grandeza de sua influéncia no movimento de atitude.

Com relagio ao esquema de controle proposto, a validagio do con-
trolador poderia ser feita contra as equagdes nao linearizadas do sistema original,
envolvendo forgas externas de origem nao conservativa como arrasto atmosférico e
pressdo de radiagdo solar. Pode-se ainda pensar em aprimorar a implementagao
computacional feita para a técnica Eigenstructure Assignment, de forma a obter-se
autovetores mais “préximos” aos selecionados.

Qutro motivo de investigagio, é a extensdo do resultado apresen-
tado no Apéndice F, o qual valida as matrizes de massa e de rigidez gencralizadas.
“Como se escreveria este resultado para outros modos de flezdo e tor¢do tomados
na aplicagdo do Método dos Modos Admitidos? ”

A correcido das oscilagdes ndo amortecidas verificadas, resultado
da interagao entre paineis e rotores, deve levar em conta nao s6 a modelagem do
comportamenio dinamico dos rotores, como também a malha interna de controle.
Estes também, sem duvida, sdo temas importantes e que devem ser pesquisados.
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Apéndice A
Energia Cinética Total

Neste apéndice apresenta-se o desenvolvimento necessario 4 obten-
¢do da expressao da energia cinética do veiculo.

Primeiramente é descrito o movimento do centro de massa instanta-
neo do veiculo, C, com relagio ao referencial {S, i j k. }, definido no Capitulo

2, secao 2.2.1, através dos seus vetores de posicao e de velocidade, R, e R,
respectivamente.

Logo apos, obtém-se a expressio da energia cinética de cada nm dos
componentes do satélite: Base, Holores Rigidos, Painéis Solares Abertos e Painé€is
Solares em Desdobramento. A soma destas expressoes e a utilizacao da definigao do
centro de massa instantaneo C, fornecerdo a expressiao procurada.

A.1 Movimento do Centro de Massa Instantianeo

A posigao e a velocidade do centro de massa instantaneo ¢ com

relagdo ao sistema {9, ¢ 3‘5 Es }, sdo dadas respectivamente por

5

m RSC = Zi meJ (ESRJ + Lcn, FRJ)dmRJ + Zk mek(ésDk+LCDkFDk)dTnDk +
t S, T dmy + i fa, [Rout Lo (Fui + €,)) dm,
(A.1)
mE,. = 3; ‘:'R,,'XLCR, meJFn,' dmg. + 3% fmmﬁm dmg, +
+ ):é Lcm‘ fmmgm' dmm‘ .

Observe que se /£, é o centro de massa do j-¢simo rotor, as primeiras
parcelas no segundo membro de cada uma das equagoes resumem-se a 3°;m, R .
e a 0, respectivamente.

Al



FErergia Cinetica Total

A2
A.2 Energia Cinética dos Componentes
No cdlculo da energia cinética de cada componente, é utilizada a

velocidade inercial de seus elementos de massa, dada pelas expressoes (2.4), apre-
sentadas no Capitulo 2, secio 2.2 - Consideragées Cinemdlicas.

A.2.1 Energia Cinética da Base

Seja
/ ‘78 dm,

‘7 ="7 R3c+“" X (Fg — sc)'

0 desenvovimento da expressdo anterior fornece

EWVel? + AR + ST 6, +

T, =
- mBV.c' Rsc + 176.- W xme (s — R‘sc)dma + (A-Q)
- Rsc ’ 'Ecxme(FB - Rsc)dma )
onde 15 = [,, Iy = Bool?T - [7, ~ Boolls = Bsoldmy,, é a diddica de inércia da
1.7.k.},eTéadiidica

base com relax;ao ao ponto C, escrita no referencial {C, 2

unitaria neste referencial.

A.2.2 Enecrgia Cinética dos Rotores

Seja
1 - —
- ij VRJ Vo dmg,
Ry

i

=11

-

Onde VRJ = V RSC + UJ X (RSRJ + LCRJ Rj - RSC) + L:;RJ X LCRerJ *

O dcscnvolvimcnto da expressdo anterior fornece



Segdo A.2 - Energia Cinctica dos Componentes A3

- R.'sc ’ U_-«‘.fom (RSR, + LCRjFR; - Rsc) dmR; +

+ meJ. [‘33, XLCRJ;Rj] ’ [‘Ec x mRJ.(RSR; + Lcm'?m‘ - R.sc)] dmnj } +

¥ = _[ ”R‘Sﬁj + Lc:R, ;R, - R'SCHQT—IESR;'-I_LCRJ FR;’ - R'sc][ﬁsn,' + LCRJ FR;’ "R-sc] dmm

é a diiddica de inércia do j-ésimo rotor com relagdo ao ponto C, e
Ry _ - 1127 - —
JRJ' _j “LCRJTR,” 1~ [LCRJTRj][LCRJrR}]dij
. MRy
¢ a diddica de inércia do 7-ésimo rotor com relagio ao ponto R;, ambas escritas no
referencial {C, i, 7. k. }.

A.2.3 Energia Cinética dos Painéis em Desdobramento

Seja
1 L -
T, =35 [ Vo Vodm,
k "Mpk
onde V,, =V, + 0, — Roe +&c X (Ryp, + Lo Tpe — Boo) -
O desenvolvimento da expressdo anterior fornece
T, = Sl PNV + PR I + 35T T8, e + § fn,, 502, +
D 2 c 2 5C 2 & Dk c 2 ™Mo Dk Dk

-

— Mp, Vc' Rsc + Vc"'sc X Jm (Rsm + LCDkFDk - Rsc) dek +

+ ﬁc ) fm EDk dek - Rsc' fm 613& dek + (A4)

Dk

—

- Rsc""—"'cxfmm(Rsm + LepiTow — Rg)dmy,, +

+ fm Eok'ﬁc X (RSDk + LCDlFDk - Rsc)dmm; } ¥



Ad Energia Cinética Total

onde _ _
ng = f "Rsm: + Lcm"m - R P14+
- [Rsm + LepaFpu — sc][Rsm + LopaTou — Ry ldmy, ,

é a diddica de inércia do k-ésimo painel em desdobramento com relagao ao ponto C,

-

escrita no referencial {C .70 ke }-

A.2.4 Energia Cinética dos Painéis Abertos

Seja .
TA=-2'Z/ ‘7:4."‘74& dm,, ,

i Ai
Onde V B V + LCAI Rsc + w x [RSA| + LCAi( AI + eAl) Scl *

A expressio anterior desenvolvida, resulta em

T, = T " VoI + 2| Rl + § ST TE, 5, + 4 3 Jn, NEAlPdmy, +

C A

- mA.'V::- : Rsc + ﬁc : "‘-"‘cx m,; [EsAa + LCA((FAJ + gAi) - ﬁsc] dmm’ +

+ Vc ) Lcm‘ fm.A.. gA.- dmA.- - Rsc . Lcm. fm zm. dmm_ + I:A.5)

A

s -

- Rsc":'cx mM[R.SA.‘ + Lo(Fa + €4) — Rgcldm, +

+ fm/ﬁ LCAi-é‘Ai. f'-";C X [ESAi + LCAi (FAi + é‘Ai) - R‘SC] dmAi } b
onde
I, = o N Bop+ Lea(Fa +84) = Boc P T+

[Rsm + Lc.q-(rm + eA-) sc][Rsm + LCAI(TAl + e, ) - sc]dma

¢ a diddica de inércia do i-ésimo painel em aberto com relagio ao ponto C, escrita
no referencial {C, 1.3, k. }.

A.3 Energia Cinética do Veiculo
A energia cinética total vale

T=T, +T,+T,+T,.

Substituindo-se as expressoes de (A.2) a (A.5) na expressdo acima,



Segdo A.3 ~ Energia Cin€lica do Veiculo A5

obtéem-se

T = ZIVI? + 2R + T {ﬁ+2,-]° + 50T, + TS Y+

b OISO TEG, + ATk, 1ol dmp, + 35S, [EAIPdm,, +

Ry RJ

+ ﬁc' { Zj JRjXLCRj meJ FR, dij + Zi Lcm‘ me gm dmm+
+ Ekfmm‘ GDJ: dek } - m‘_}c' Jr.'zsc +

-

+ (vc_Rsc)"'scx{f B dm +Ef [R5A|+LCA|( Au+em)]dm .+
+ 3 me,(Rsn,' +LCRJFR;)dmRJ + Zkf ( sox + Leps Tpe)dmp, } +

- ("7(; - Rsc)“‘:}cxmﬁsc + (A.ﬁ)

- Rsc'{Zj‘aR,XLCR f dm '+Zkfmok {;Dk dmm}+
+ZiLCA| fm dm +

+ ZJ [wRJXLCRJ RJ] [w Xf (R'SRJ + LCRjFR) - R'SC)] dmRJ +

+ ):k fm GDI: * “jc X [RsDk + LCDkFDk - Rsc] dek +

Dk

+ Zl fmAi LCAigAI' ) G}C X [R'SAi + LCAi(FAi + é.Ai) - J‘-?'SC‘] dmAn' *

As trés ultimas parcelas de (A.6) podem ser reescritas sob a forma

ZJ [wRJx LC.RJ R)] [w XI (RSRJ + LCR RJ] dm +

+ Z:k fm w X [RSDk + LCDk Dk] dTnDk +

- . — - - AT
t L fmm‘ Loaa@gx [Rsm‘ + Lca.‘(r.q.' + e.m‘)] dm,; + ( )

—

Do [T Fn,% Leg, fmﬁ’rm dmy, + i fr, Tou dp, +
+ Zi LcA.’ fmm.é.a. dmm ] X Rsc -

Substituindo-se (A.7) em (A.6) e utilizando-se no resultado obtido a
definicio da posicéo e da velocidade do centro de massa instantaneo, dadas por (A.1),



A6 Energia Cinética Total

chega-se a seguinte expressio para a energia cinética total

T = %"Ilﬁc:”2 + Oe — '?”Rsc"z + m":'c'(Rscx;isc) +

+ %Z, J};,-Jgj _.n,' + Ej me[Gij LCR;FR;'] '[‘:’.CX(R'SRJ"*'LCRJ?R, )]dmnj'" (A 8)

+ %Ek fmm “f".u.u“zdmm + 2k fmm Up, 'ch(ﬁsm + LepiFpu)dmp, +

=+

%Zi fmm ”gm I|2dmm + 2 fmA,-LCAi'_:;A.’ ) JCX[I?SAi + LC‘Ai(FAi+ €, )]dmAi ?

onde J¢ = —J—z + Z;J—ii + Zk-]—;,‘ + }:,-J_i.., representa a diddica inércia do vefculo

apartir do ponto C, escrita no referencial {C, 1 7 k. } -

Esta é a expressdo para a energia cinética colocada na se¢io 2.3 do
Capitulo 2, utilizada para o cdlculo da Lagrangiana do sistema.



Apéndice B
Energia Potencial Gravitacional

Neste apéndice é desenvolvida a expressido da energia potencial gra-
vitactonal do veiculo, objetivando-se a obtengao de uma {ormula operacional.

Depois de certa manipulagio algébrica efetuada em algumas das
parcelas do resultado obtido, a utilizagdo da defini¢do do centro de massa do sistema,
conduz a uma férmula operacional para a energia potencial gravitacional, dada em
termos da diddica de inércia do verculo e dos cossenos diretores da vertical local com
relagdo ao sistema instantineo do centro de massa {C, i_j_ k. }.

O desenvolvimento aqui apresentado segue de perto os passos de
Lourengao (1981).

B.1 Expansao da Energia Potencial Gravitacio-
nal em Série de Taylor

Admite-se que o campo gravitacional, ao qual o satélite de massa
m estd submentido, seja dado por?

dm
o=—nf T, (B.1)

onde ¢ = GM, sendo G a constante de > gravitagao universal, A a massa do corpo
atrator (M > m)e R = ||R|| com R a localizagio inercial de um elemento de
massa do satélite.

A localizacao inercial dos elementos de massa do satélite pode ser
escrita em termos da localizagio inercial do centro de massa instantaneo, de forma

"Hughes (1986, p. 234).

B.1



B.2 Energia Potencial Gravitacional

que se tenha

R.:R.C +5, (B'2)

onde g é o vetor que localiza o elemento a partir do ponto C (Figura B.1). No
Capitulo 2, segdo 2.4.1 - Energia Potencial Gravitacional as expressdes (2.9) apre-
sentam g para elementos nos diversos componentes do satélite.

Salélite

Terra

Figura B.1: Localizagio dos Elementos de Massa a Partir de C

Substituindo-se (B.2) no integrando de (B.1), este se reescreve sob
a forma

Ri=—1 - L ondeRo=|A]. (B3)
VR R \/R(?:+‘2Rc-p+p-

Aplicando a expansao em Serie de Taylor

R~

- 3
o = 1l -z 4 3327 4+
feita em torno de # = 0, a expressao (B.3), tem-se
R'} = ! =
rR. Ji428c7 4 22
c RC R (B_4)

o8
F7 .1 3r2R.F
*%JI‘;TC_*_E'E[;R'?;__]?_*_”'}'

— -1 o7
- Rc {l_rRCg



Segdo B.2 - Introd. da Diddica de Inércia ¢ dos Cossenos Diretores da Vert. Local B.3

Note que a ordem de grandeza de R_. é, em geral, por volta de
10" metros e de ||p]|, cerca de 10 metros. Com isto, na expressio {B.4), ndo se
levando em conta o termo em evidéncia 1/R., estdo representados termos com
ordern até 1072, Apcnas estes serido cosiderados. Os préximos termos teriarn ordem
inferior a 10724, despreziveis por hipdtese, quando comparados as outras magnitudes
envolvidas no modelo.

Substituindo-se a expressdo (B.4) em (B.1), obtém-se

_mmo [ e B[ s sam— 3 [ (7.7
Ve = RC+ /R3 pdm+2R3/p gdm 2R‘2‘-/m(RC prdm. (B.5)

B.2 Introdugao da Diddica de Inércia e dos Cos-
senos Diretores da Vertical Local

A substituicdo de g _por_ p,, + pyjc + pzkc, onde pz, p, € p. sdo
as componentes de g nas diregoes de z zc, JC € k respectivamente, na soma dos dois
ultimos termos de (B.3), resulta em

— e

p [ 2 2 2? . A'JIR"" ™ .0 - 'Y,R- - .a ,..R-

"'Q_R?Jm—f':r - -"y; = ¥V T dpr\R_c'ch -+ OPQKR_;JcJ' + ‘jp; Lhi'kC)‘ +
C
R. - R, - R. - R = R - R. -
+6p:py(§c—-tc)(;ivc)+6p;pz(;.tf-tc)(—c-kc)+6pypz(—z' c)(;i-kc)a’m-

Se os cossenos diretores de K. com relagdo ao sistema intantineo
R. = R
Il'

Zeg b= _c:]_'
RC c RC‘ C

do satélite {C, ¢ c } forem denominados I;, [, el,, onde I, =

c.?c

R - .
el, = g%~ k , & expressao acima torna-se
2

— bz [1B2=1)02 + (B-1) 7 + (32-1) 7% Jdm +
¢ (B.6)

, + BLLIL, + 61,1,

iy

2R3

onde .]:y = [ pepydm, )i, = [ pep.dm e ng = [ p,p.dm, sdo os produtos de

in€rcia de J°, a diddica de inércia com relagao ao ponto C do satélite no seu estado



BA Energia Potencial Gravitacional

[

deformado, escrita no sistema {C, 1., 7o EC }. Note que J¢ é dada por
- 1C cC [og
JII "—J::y —‘]:x w
Je _ c c
Jo = Jo =y |
L 35, |

onde J7, = [ (p2 + p?)dm, ), = [ (p2 + p2)dm e ), = [, (p% + p?)dm, sdo seus
momenlos principais de inércia.

Desde que {2 + I2 + 12 = 1, no integrando do primeiro termo da
expressio (B.6), tem-se

2 —
(32— 1)p2 + (35— 1)p} + (32— 1)p% =
(2-312 - 30)p2 + (2312 - 31)p% + (2 - 312 - 3)p2 =
(1 =30} (o2 + P2} + (1 = 312)(p2 + pl) + (1 = 3L2)(p} + p2)
e, porianto

—ﬁ[(l—alg)ﬁz + (1=32)J;, + (1-3). ]+

w tas v =C L. ~ . -~
FR LYiztydy T Dzl d,, + iyl ] =
c

— oz i ) + ;;;%: (200, + BJ0 + 207, = 261,07, - 200,05, - 2,1, 35, ],

vV oy xr " zz

3}

onde ir(J® ) denota o trago da diadica de inércia do satélite.

Colocando-se os cossenos diretores I, I, € [, em notagdo vetorial,
pode-se compactar ainda mais a dltima expressio, o que faz com que a soma dos
dois ltimos termos de {B.5), assuma finalmente a forma

_ B T 3k e
zRgir(J ) + 2R?:L I°L, (B.7)

onde [ = L7, + l,7.. + L.F..

A substituigdo de (B.7) em (B.5), resulta como expressao

pm R. . B TEy, SH e .
Vcrdﬁ—l-,u./——-pdm— ir(J) + ITIFL. (B3
R, m RS 2R3 2K



Se¢ao B.8 - Ezpressdo Operacional para a Energia Potencial Gravitacional B.5

Como C é o centro de massa instantineo do satélite, decorre que

—

R R
p/ Lo zdm = p—cfﬁdm -
m R R Jn

sendo nulo, portanto, o segundo termo de (B.8).

B.3 Expressao Operacional para a Energia Po-
tencial Gravitacional

Por fim, em acordo com Hughes (1986, p. 238), chega-se & expressio
para a energia potencial gravitacional

__km _ ¢, TC Ry ST
Vo = tr(J )+2R?:L L. (B.9)

Esta é a expressio para a energia potencial gravitacional colocada
na secio 2.4.1 do Capitulo 2, utilizada para o calculo da Lagrangiana do sistema.



Apéndice C
Energia Potencial Elastica

Neste apéndice, sera obtida a energia potencial elastica de uma
placa devida a sua deformacao elastica, sem compressio, utilizando-se a teoria
classica de elasticidade para pequenas deflexdes. O material com o qual sdo feitas
as placas sera considerado homogéneo e distribuido continuamente em seu volume.

C.1 Tensoes Atuantes num Elemento de Massa

Nesta segio, a notagio e as convengbes adotadas sao as de Timo-
shenko e Goodier (1980).

As tensoes normal e de cisalhamento, denotadas respectivamente
por o e T, atuantes num elemento de massa no ponto P com arestas paralelas aos
eixos coordenados x, y e z!, terdo subindices indicando a dire¢do do plano no qual
agem. Os sentidos positivos serio os da Figura (C.1).

Figura C.1: Sentidos Positivos das Tensces Normal e de Cisalhamento

10s eixos z ¢ y estao contidos no plana da placa, cada um com a diregao de um bordo, e z tem
a diregao da normal.

Ci1



C.2 Energia Potcncial Eldstica

A tensdo normal sera considerada positiva se for de tragio e nega-
tiva se for de compressdo. Seu subindice indica a qual eixo ela é paralela.

' A tensdo de cisalhamento serd decomposta em duas componentes
paralelas aos eixos coordenados. Neste caso a primeira letra do subindice determina
a dire¢ao de atuagao da normal ao plano considerado e a segunda letra determina a
qual eixo a tensdo de cisalhamento é paralela. Suas componentes serdo positivas se
orientadas no sentido positivo de um dos eixos coordenados =, y ou z, e atuarem
em faces positivas, isto é, as trés faces que nao possuem arestas contidas nos planos
formados pelos eixos coordenados ou, se orientadas no sentido negativo e atuarem
nas outras faces.

Por comodidade, serd admitido sem prova (Timoshenko e Goo-
dier (1980)), que as tensoes de cisalhamento satisfazem as relagoes

Tey = Tyzy Tez = Tez € Ty = Toy.

C.2 Deformacgoes Sofridas por um Elemento de
Massa

Considere ¢ elemento de massa nao deformado de dimensdes dz, dy
e dz, colocado no ponto P como mostra a Figura (C.2).

A C

Figura C.2: Elemento de Massa Nio Deformado no Ponto P

Quando submetido is tensdes provenientes da deformacio eldstica,
o ponto P se desloca de € = (u, v, w) da posicdo inicial, para a posicao P’ (desloca-
mento eldstico).

Em conseqliéncia do deslocamento de P, o ponto A, seu adjacente,
na diregio , se desloca de aproximadamente

u+%§—dr.



Se¢do C.2 - Deformagdes Sofridas por um Elemento de Massa C.J3

Portanto, devido & deformagio eldstica, o tamanho da aresta PA
passou a ser aproximadamente gﬁdz € nao mais dz. Usua]mente ¢% € denominado
alongamento unitdrio ou defermagdo linear unildria, sendo donotado por €. Para
as outras diregdes, analogamente, teremos ¢, e ¢,.

Note que além dos alongamentos unitdrios ., €, € €;, ocorrem outras
deformagdes. Observando a vista superior do deslocamento do ponto P para o ponto
P’ mostrada pela Figura (C.3), vé-se que o ponto A sofre também um deslocamento
na diregio y dado por v + a"dx e o ponto B, além do alongamento unitario na
dire¢do y, ¢, sofre um deslocamento na dire¢do £ dado por u+ 3“dy

-
¥
? A mg’;a
-....._“_..L_‘I —————
-l
|
7 i
A i b
F il
.._‘_L.Jg'
N s Q‘_d
Mfo: Y

Figura C.3: Vista Superior do Deslocamento de P para P’

Resulta dos deslocamentos dos pontos A e B, uma pequena defor-
magdo angularentre os segmentos originais PAe PB e ossegmentos P’A'e P'B’ no
estado deformado. Admitindo-se que a”d:z: e a“dy sejam suficientemente pequenos,
podemos admitir que o angulo entre os segmentos PA e P'A’ vale aproximadamente
a e entre PB e P’B' . Com isto, o angulo inicialmente reto AP B sofre uma
distorgdo de g; + 2 S

As deformagdes angulares entre os planos ¢y e 2 e entre os planos
yz e yz podem ser obtidas da mesma maneira.Utilizando a letra « para representar

as deformagdes angulares, das consideracdes acima, as componentes de deformagao
sao escritas:

(. = 2 o = 2 ¢, = %
(C.1)
_  Bu v __ Ou Sw dv Sw
Yy = a_y-l_a—x Yr: = 5 T 8 Ty _z+6_y'



C.4 Energia Potencial Eldstica

C.3 Lei de Hooke

Na teoria cldssica de elasticidade, costuma-se supor que as relagbes
existentes entre tensdes e deformagdes satisfazem a Lei de Hooke na sua forma geral
(Love (1934)), ou seja,

Cada uma das seis componentes da tensdo em qualguer ponto do
corpo € uma fungdo linear das sets componentes da deformagdo nagquele ponto.

Matematicamente, tem-se

Tr aj;y 42 413 @14 Q@15 ais €
Ty a2 G2 Q23 44 Q25 A3 €y
a. _ | @n @32 a3z G434 Gas (3 | €z (C 2)
= , .
Tzy Q41 447 @443 Q44 Q45 A4gg Yzy
Tz asz) 452 das3 ds4 ass dse Vzz
| Tyz | L 061 G62 Gs3 Qg4 de5 4deg | L Yyz J

onde os a;; compdem uma matriz simétrica.

Considerando-se as tensdes normais independentes das deformagoes
angulares e admitindo-se que as tensdes transversais a placa o,,7;; e 7,, sdo des-
preziveis quando comparadas as tensbes atuantes no plano da placa por ser des-
prezivel a sua espessura (Leissa {1969)) a exnreccin (7 9) ca rednz 2

Tz a;; a2 0 €x
o, | = 0 ap O . €y
sz 0 0 adaq ’)‘ry

Quando o material possui as mesmas propriedades elasticas em to-
das dire¢des, pode-se exprimir os coeficientes acima como uma fungio simples das
constantes caracteristicas do material utilizado (Leissa (1969)), tendo-se

(0, = £i(e; +rvey)
Yo, = Elgtve) , (C.3)
| 7oy = Gray

onde £ é o modulo de elasticidade longitudinal, ¥ é uma constante chamada coefi-
cicnte de Poisson e G é o médulo de rigidez, sendo G = E/[2(1 + v)].



Secdo C.4 - Trabalho Realizado pelas Tensdes C5

C.4 Trabalho Realizado pelas Tensoes

Supondo-se que a forga que age numa face é igual ao produto da
tensdo no ponto central pela arca da face, por exemplo o trabalho realizado pela
tensio normal o, admitida constante ao longo do elemtento de massa representado
na Figura (C.4), vale

1

3 9= (wh = (u)] dydz,

onde (u);, 7 = 1 ou 2, representa o deslocamento da face de centro 1, perpendicular
ao eixo z.

dx

dy

dz Oz

Figura C.4: Acéo da Tensio Normal o,

No limite, a expressio torna-se

1  Jdu

E o, 3_1: d.rdydz N

Considerando-se a tensao de cisalhamento 7., para as faces 1 e 2,
o trabalho realizado € escrito como sendo

1 du dv
3 (02 e + 7oy 5;) drdydz.

Portanto, para o elemento de massa, levando-se em conta todas as
faces e ndo se esquecendo que foi admitida a igualdade 7;, = 7., o trabalho realizado
pelas tensdes assume a forma

du d

(0, 2% 4 4 dv  Ou
Oz v

W = v ov g
dit +TIV(BI+6y

M } ] drdyd:z.

1
2



C.6 Energia Potencial Eldstica

C.5 Energia Potencial Elastica

Como a forga eldstica é conservativa, pode-se exprimir a energia
potencial elastica armazenada na placa, na forma

=—/dW-—-—///o‘, +U”3 +Tx,(gv+g—:)drdydz

a qual, utilizando-se (C.1) e (C.3), se escreve

1 FE Ou Ov,, dudv (1—v), dv Ou,
:‘2-1-—1/2.//.[(%-!_5;)—2(1 )613y+ 2 (3; B)dddz

Em termos da deflexdo w da placa, os deslocamentos do elemento
de massa colocado em P nas diregbes x e ¥ sdo dados respectivamente por

V, =—

uz—za—v'E e v=-—zgu—} (C.4)

dz

onde z é a distincia acompanhada de sinal, de P até o plano médio do painel, tendo
sinal positivo se acima deste e negativo se abaixo.

Substituindo-se (C.4) na expressio de V,, tem-se

1 w 0w 9w Pw |,
VE——ﬁl—u? /.// { o2 Byi) —-2(1-:/)[612 dy? -_(E}xay) I} dedydz,

que integrada em z de —h/2 a h/2, onde h é a espessura da placa, torna-se, em
acordo com Leissa (1969),

32w2 0*w ®w

8w
Ve __2 ./FS(B:H ayz) — 21 - )[3 2 gy? (Bzay)
onde D = ER3/{12(1 — »?)].

ldes,

Esta é a expressao para a energia potencial elastica colocada na
segio 2.3.2 do Capitulo 2, utilizada para o calculo da Lagrangiana do sistema.



Apéndice D
Rotinas de Controle

Neste ap¢ndice sera mostrada em detalhes a implementagio compu-
tacional do esquema de controle proposto no Capitulo 3. Supondo-se que o Sistema
Reduzido dado pela expressdo (3.21) ja tenha sido construrdo, esta implementagio
é realizada em duas etapas.

Na 12 etapa é obtida a matriz de realimentacio de estado do sis-
tema reduzido, K, utilizando-se a expressao (3.11), no caso de autovalores reais,
ou a expressao (3.13), no caso de autovalores complexos. Para isto, a controlabili-
dade deste sistema é verificada e os modos ndo controldveis incluidos na estrutura
caractenstica pretendida em malha fechada.

Logo apés, a utilizacio do algoritmo de Porter e D’Azzo (1978b),
descrito na se¢ao 3.4 do Capitulo 3, fornece para cada autovalor assaciadn a nm mada
controldvel os vctores que geram o respectivo espago caracteristico. Deste espago é
selecionado de forma conveniente um vetor candidalo a autovetor em malha fechada.
Uma vez completada a selecao dos autovetores em malha fechada, obtém-se a matriz
de ganhos do sistema reduzido, K .

Em seguida é discutida a 22 etapa de implementagio do esquemna
de controle, quando ¢ obtida a matriz de realimentagdo K_ do sistema original, a
partir de K .

Foram inseridas no fim deste apéndice as duas rotinas em Fortran,
utilizadas para a execugido do esquema de controle: CNTROL e KERNEL .

D.1 Implementagao do Controle: 12 Etapa
O fluxograma da Figura (D.1), mostra a sequéncia de passos exe-
cutados pela rotina CNTROL na 12 etapa do esquema de controle. Sua listagem

encontra-se na se¢ao D.3.1 .

D.1



D.2

Subrotinas de Controle

Estrutura Caracteristica Pretendida

Entrada

i

Resolugie do problema de autovalor

Az, = Az,

Controlabilidade de (A,, B,)
(Porter ¢ Crossley - 1972, p. 45)

Inclusao dos ¢ modos ndo contreldveis na estrutura
caracteristica.
Sobram (n—m) — ¢ graus de liberdade.

i = ¢+l

i< (n—m)

Obtencao de um autovetor v; em malha fechada
e de seu respectivo wy, atraves da chamada da

subrotina KERNEL para o autovalor X;

Acréscima de v; & nova matriz modal

I

te—0+41

Obtengdo de K-
(expressoes (3.11) ou (3.13))

Saida
Kgr

Figura D.1: Fluxograma da Rotina CNTROL - Obtengio de K¢,



Segdo D.1 - Implementagdo do Controle: 19 Etapa D.3

D.1.1 Controlabilidade do Sistema Reduzido

A controlabilidade para sistemas com autovalores distintos pode ser
verificada como mostra Porter e Crossley (1972, p. 45).

Seja o sistema reduzido
z,(t)= A, =, (i) + B, u(t),

onde u(t), € um vetor m-dimensional de controle e as matrizes A_ e B, s3o aquelas
dadas pela expressio (3.20). Suponha que este sistema possua em malha aberta
matriz modal P e autovalores distintos Ay, Az, ..., Anom,, cOM n 0 niimero de coor-
denadas generalizadas do sistema original. Procedendo-se a mudanga de variaveis

z,(t) = Py(1),

obtém-se, no espag¢o modal, o sistema

y(t) = A y(t) + B, u(i),

onde A, = P"A P e B, = P B,, donde se conclui que para cada modo pode ser
escrito

Ji(t) = Mw() + 3 Biyus(1), (D.1)

1=1
ondet1=1,2,...,n—m.

Na expressao (D.1), os coeficientes B;; indicam a participagio da
j-ésima varidvel de controle no ¢-ésimo modo do sistema. Assim sendo, se B;; # 0
para algum j, o 1-ésimo modo do sisterna € controlavel.

Na subrotia CNTROL foi utilizado zero = 1078,

Inclusao dos Modos Nao Controldveis na Estrutura Caracteristica

Apds a verificagao da controlabilidade de cada modo, os nao con-
trolaveis sdo incluidos na estrutura caracteristica prefendida. Assim, os autovalores
nio controlaveis sdo inseridos no conjunto dos autovalores pretendidos em malha
fechada e seus autovetores na nova matriz modal. Para estes autovalores, os vetores

w associados (veja Teorema 1, sc¢do 3.3, Capitulo 3), sdo tomados nulos. Desta
 forma, garante-sc que o espago dos modos ndo controlaveis € mantido invariante.



D.4 Subrotinas de Controle

D.1.2 Construgao da Matriz de Realimentagio para o Sis-
tema Reduzido

A matriz de ganhos do sistema reduzido, K__, é construida com o
auxilio da subrotina KERNEL , responsavel pela obtengdo dos geradores do espago
caractenstico associado a cada autovalor pretendido. Isto é feito empregando-se o
algoritmo de Porter e D'Azzo (1978b) (Figura (3.1), secdo 3.4, Capitulo 3). Esta
subrotina devolve um vetor que deverd ser o novo autovetor em malha fechada, o
qual é formado por uma combinagio linear “conveniente” destes geradores.

A combinagio linear efetuada é baseada numa analise prévia destes
geradores. Para isto, primeiramente o programa ¢ executado e os geradores obtidos.
Em seguida sdo introduzidas, como dados, as constantes “convenientes” utilizadas
nas combinagdes lineares.

O fluxograma da subrotina KERNEL ¢ dado na Figura (D.2), visto
na proxima pagina.

Convém salientar que na obtengio da matriz nula S;,(\;) (segundo
bloco o fluxograma da Figura (D.2)), as opera¢des elementares utilizadas foram as do
Metodo de Eliminagdo de Gauss, adaptado para este caso. Foi utilizada aritmeética
de complexos em precisdo simples.

A listagem da subrotina KERNEL encontra-se na segao D.3.2 .

D.2 Implementacao do Controle: 22 Etapa

Uma vez obtida a matriz de realimentacio para o sistema reduzido,
K_ , para que o vetor u() possa ser escrito como fungdo do estado = e ndo mais do
estado reduzido = _, a matriz de relimentagao K, deve ter a forma

‘I(G = [I{ér I Omxm l I(z, l Omxm ] 3

onde K! ¢ formada pelas n — m primeiras colunas de K e K;r por suas n — m
colunas restantes.

Espera-se que sob a lei de controle

a estrutura caracteristica do sistema original em malha fechada
z2(t) = (A+ BK_)=({),

contenha autovalores e autovetores “proximos” aos selecionados para o sistema redu-
zido. Os outros autovalorese autovetlores estao associados & dinamica dos atuadores.



Segdo D.2 - Implementagdo do Controle: 29 Etapa D.5

Autovalor pretendido em malha fechada
A

Entrada

Constru¢do da matriz
Ar=XNI.__ | B :|

I

S) = [

Transformagio de S(A;) em

gy _ | Suld) Sia(A)
S = [ S (i) 5’22("-‘) ] '

por operagbes elementares, onde

(R—m)x{m=m])

Si2(A)=0 e S;(A)€ecC ,
tendo esta dltima posto n—m.

Combinagio linear “conveniente” das colunas
de S22(A;), baseada em anilise prévia.

Saida

Autovetor pretendido em malha fechada
i

€ o respectivo vetor w;

Figura D.2: Fluxograma da Subrotina KERNEL — Algoritmo de Porter e D'Azzo (1978b)



D.6

Subrotinas de Controle

D.3 Listagens das Subrotinas de Controle
D.3.1

[ R EAEE AR e i Ras e R biliitaatati st sasan bt iibiaAtAiiitsattsbibitissitsisiy
<

¢ SURRTTING CATRON
<
e S N EEENNE
c
€ aITIVOS CALQAO bi MiTRIZ PE CaEwuy  Ea SIsTema RLDUTIDD
c UTILIZ4BD0 & TLEHICA €1CLEATRYLTURE g5%[Caneal
[
C CRINsDE . 8B, B4 B R - RATRILLS WLHIS DO SISTIMG EEDULIDG, WIR L ALR
c RESPECTIvam RTE
<
< ATeaL - YLTOR CH®PLEID, iUTOYILOMS PREIFEDEDOS ER O
< DLm DEC TE P PRIURIALIS PARL REAIOCECAO
'3 B uTrel € AUTUVALIR CURVIETU L aCuUmd-
< SHLDD PCE SCU SONIUCIDU
[3
€ o - @ LTBER CTLL) +), COPTER PaRs O
[ J-ESIAS  ALTOVILCN PRETRIRIDO as CONsTRWIES
< SCLECITMACAS Paly CORBINAN “CONVINIENTIALNTL "
< OS5 CEMAZZAES [0 [5PACO CRM4CTELNISTICO  AS3DCY
'3 B0 (ESPACC DCS POSSIYEIS 1UTOW[TORLS LA RaLM
' FECATa), EST4 AUTRIZ [ITRE COND DIDO TG PRI-
c Chgma E a £5COLMa DE SEYS CLEMOETDS € FEITH
[ LI5s83C-SE FREY|AMEATE OS GEAADCRES DO ES-
< Fico < RISTICO DE CiDd LM DOS SUTOVALO-
c RES PALTOIZIDOS
(4
< 3alDa : E& - WaTRIT RE4L DE S40EDS, MIF.
[4 1En - INCICATIVO DE ERMS DO IASL
< .
¢ IRsL . E1GRF = RLSOLUCAD L PRNSGLERA DE sUTOYALOA & DIWELTa.
4 USWCY - LAPMESSSS Ti YETIA COAFLEIO
c USKOn - IMPRESSaC T maTRII CORPLEN
¢ LEQZ + IWVWERASAD CTE PATRIZ COMPLEIM
< 13YDF - SINGULARICA CE MATRILIES RE4IS
< LIOYIF - TRVLRSa0 LE RATRID RESL,

¥HULTF « PRZOUTD O (=25 RATRIZLS MLalS CMELLs

<
CLTITITITTILLLLTILLT

10

Subrotina CNTROL

Tl

SUBADUTI®E CUTACLCAN 8 BR, ¥ AUTVAL CTE KR IEA3

LBTESER € Calny T IER 3 L0 "5

ALsL IL0

(40 40)

CETLAG (DT, Rav 3

IfELy, RPCII00) . ¥S14D), NEID200),

_}ST(‘G,-"L:_ wi4Z JOY, CT[HO_QTIJ.

COAFLEI 4UTVAL (40, §YLRTCAZ) . VAC40) W4(20) NCCLTOD) AULLAG 40},

M L

EQUITALEICE ¢

1AL DO
e =i
CaLL EIGEFLLR
IF {1EL.CQ 0}

YRITE(E /7

ca TO 190
COETINUE
CILL VSWCYI'i
CaLL VSVWCAL™A
MAITTAE, /5P

2 CIATRCLARILIGADE DF L

mammm e

40, 40) _FlaG 4]

AVLRDCY) RAYLATII3) (P(1 1), RP(1))

FROBRLLR2 DE
terersnezuzeamwrazEn.
JILA0 2 RANLAT #F_4) %K ITHY
€0 T0 10

} *EmAD €

VaLOk 1 DIARITL

. EICRE-IRSL. Catl 3. 1ER'® ' ]8R

UTurslOwes Drepr?
ATRIL MUDMLSLINE
CAMORMANIL T fl5LF

1N

2y wmer  TTVERSSD D4 RATAIT mOLAL COMPLIRE 1
B 30 1=1,0
pc 1t Je1 0
IF {1.1E 1) GO TO |8
[LLILIE IS BLISTN-3)
£ TO AT
CORTINE
10%P(1, Naa, 0)
CORTINIE
corlisvE

5
c

araoAAIAAAR SO

AANhAAPRAAPRAAANANANAN

[

LIITTTTINILIINIIITTTIITIICININNINLC

24

3q
3%
ac

T
a0
B85

w4
100

nnan

11

L

nd

SALL LEAICCP D 40, LAVP §,40,0 VC VE §iN)
IF (1€R £Q O) €D 10 23
NRITCLE, /4) *EARA

&0 T0 18
CORTINVE
CaLL USWOR(*1UTERs HATRIZ ACPaL*, 20, LFYF,40.89.8.3)

CATAQL, LEGIC-IRSL, ILm o ' tER

2.2 e=a3 WENIFICCAO0 Dé JNYENSE Da MaTRI1 RAOLL P
o0 40 1e3.0
B0 35 J*1 4
TSI OL ]
PO 3 Se1E
BULCE, 1P maUECE D)= 1UYPLT S1oP(5 00
[LTREITIS
CDNTLOUE
CORTINVE
CaLL USNCAC P YERTFICACAD  *, 132, 80T, 40,05 3)

7.3 wesr FLLIFIC40 D1 CONTROLAMCLIDAOE (FORTER E CROSSLEY ¥ %)

00 B 1sL 8
o 80 I K
LIl .
Do 75 41,8
AUTLT,27=aUI 01 D) 1ENPCT, 5 eR (S, 0)
COFTINUE
COITITFUE
CORTINVE
CALL USNEWC* LR¥P=B-~>CHTALARILED' 204U 400 R 1}

IEROvIL-G

NRITLLC /A 40 PROQUTC 1L¥(HMCTAL)=R

*IEAD UTILIZADO

DD 16D 11,8
catisn(l}=0
O 9N Usl N
JF (CLBSCAULI) J3) . LE LEND) GO TO 40
CATLABIII=)
CONTHIUE
CORTIRUE

DO 110 11,8
IF (CATLaBLN) Nt 0) €0 TO J0%
Y¥RITLCE,395) REALCSYLAOCII)  BIRAG{4¥LADILY}
G0 Ta 30
CONTIAUE
WRITLIG,200) NELLORVLADCL} . a1mec(ayLRDLLD)
CORTINVE

B A S e A A S
3 14CLUSa0 DOS MDDOS WL COMINOLIVEIS ¥4
Caha{TELISTICE

IF {1 T py coto i
1fF (CATLAR(T) WE O} CO TO 118
LR RN ]
VL CHenLall POLT)
CCHTISUE
DO i3 L=k 2."1
AL{L)=BUTWAL{L-1)
CCETIAUE
AUTVAL(C)=avLADLL)
IF CaIPAC(avLRPLI)) EG.0) GO TO 116
Cacsy
DC 114 L=1,9
WL, Cl=dmaGl POLID D
custinug
lal+y
00 114 L= 2.7
AUTYaL{L }=dUTYALIL-¥)
COATIRUE
AUTHILiCI=sTLADL])
ceatisol
CsC=y
CoNtinveE
LIRS

T Led



Se¢do D.§ - Listagens das Subrotinas de Controle

€0 TR Vi

330 COBTiBUE

12

143
(L L]

190
1%

cavi=C

- B e

4 COPSTRALCAD 08 MATRIZ CF GANNOS KN (LSO D4
SUERDT 1IN ELNEEL)

St

TLk=y

I¥ 143 €7 10} DR CIER EQ ©)) GO 1O 147
180
1£0m)
[T

1F (C.GC €| GO 10 14)
CALL RERNPLUAN R BN K, AUTWLL . C CTE, Y2 Wa)
OO 13 Lok
FIL ClampaLivicL})
VIL.CheRFAL(NACLE)
CoRTINUL
IF QaIMAGaNTYALIC)) EQ. O3 €O TO 1233
el
06 13 L=1 0
LIS ETRLITIS FRIRE]
Wil CI=iTmaGIwWa{L))
CORTIIVE
CORTIMVE
CILL USWIM{'MATRIZ ¥.' 9 ¥ 40.1.8.3)
C=L-1
60 70 130

- B0 1A% Lw1,n
DO 143 Cxy 0
TSTiL Ch=vil . C)
g

CaLt LSYOF(TST, 40,0, ,88,40,-1 %5, KL 1ER)
€0 10 175 -

coITIRUL

Ir (LER.E3.0Y 60 TO 150
WRITECS. 77} "EM 10 TUATSTIVES 940 FOL OBTIDA v INWERSIVEL.®
¢0 TO 193

CONTINUE

wRITE(G.//) *
WRITECE, /) "EWM 'S TENTATIVA{S) FOI OBTID4 ¥ INVIRSIVEL.®

WRITRLE //) "

CaLL USWTMU'BOVA Kat. RODAL &¥)+ 19,v 40,F,0,3}

W TLLG S 7y
Qall USWIK{‘RmaT. DL EE

DA (W1, 19,¥,40,1,40,3)

CILL LESwIFIY B 40 [HY O VE,

IF (508 EC.0} GO TO 155
WRITL(S ,//7) "Eang. CRTROL, LIww2f-lmsL, 1LR = ' JER
e 0 190

corTEAUL

TALL *RULFF(N, 10Y R A0 4G 40, k0,20 100

VALTEAG /) 't
CALL USWFR{'RAT DE AEALEMENTACAO’ 20, k0,00 A 0, 2)

CORT]UT
FORALT( G AUTO VALON *,2(E33 3}, Va0 E CONTROLAYEL *¢1?)
POUALT (0 BVUTD ¥4LOR ‘. 2CE13.8),' € CONTROLAVEL ')

HIme
(1 1]

D.7



D.8

D.3.2 Subrotina KERNEL

(=38 RaadubttberitadsRatidisRisdagats bassdotedsctitdsstifssikitirssssy
< c

< SUBRDTIN. RERNLL [
< <

Corrmmmmamnras g prrer

[+
€ DJETIVOS: OBTENCA0 DE YETORES COFYENIENTES PiNd IUTOYEIOAES EM WA~
[ L¥s FECRaDE. UTILILICAO PG ALLORITNO DE FORTEN E  £'22X0.

IOTRaCa : AR.DE D A ~ RATRILES PLA)S DO SISIEMA REDULIDO; RN £ m2n
BLSPECTIVASENTE.

AUTYAL

7700 COMPLEID, AUTOYALORES PRETENDIDDS En ON
SIM DICARRCENTE DE PRICRIDADL Paly NEJROCLICIO
LA GUTYLL, CAGH JUTOYLLOR CORPLIIO E 4COAPE-
Flabo ML SEV COmJucsDO.

4 ~ C-ESIM0 AUTOvALOK PRCTENDTIDD

c

[

<

[+

[

[

€

€

¢

<

<

< 1211 - MAINIZ AL4L; & LIBG4 CTECI, =), CONTEM PaNs O
c J+ESIMQ SUTOYALOL PRETEZOIDO 45 CONSTANTES
¢ SELECIONABAS PAki CORIINGA ~CONVENIEFTEMENTE-
< 03 SELSDOAES DO ESPIcO CaMaCTERISTICO L55DE)
[ DO {ESPACD COS POSSITEIS AUTOTETOMES Em MiLAs
€ FECOAM); ESTL XgTAII FITAL COMD D4PO DO PLO-
4 GuuAL € & ESCOLEL DC SEUS ELEMERTOS E  FLITL
< ANALISANDD-SE PREVIAMENIE S GEM4DORES B0 ES-
c PACD CARLCTENTSTICO DE Cab4 UM DOS 4VTOVALA-
€ LES PAITEXDIDOS.

<

<

<

[~

<

<

c

(=4

$4I0a  : WA - TETOR SELECIOFADD DO ESPACO CHMACTEAISTICO PAMA SO0
TETOM .
Wi - VETOL DE $alpe STLECIONADO 4330CTabt 4 wa.

InsL : USWEY - IMPAEsSsQ DE YETOR COMPLERD.
GAWOL - IMPATIS(Q PE MATAIZ COMPLEXA.
Il T T I LI T I TN T AR DT LT TTAITI T LN LLALIC

aAafAAfMAAN NN ARANAN AN ARANOOANOAN"

SUBAOUTINE KRENFELCan 0 MR N AUTYAL €, CTE ¥4, Vi)
[ITIEER €,1,),LR 0.7
REAL CTEC4Q. 400, 4A(40,40] B{40 20

COMFLET I, AUTYAL(40) ALT,Y4(40) wai20),5(100,60) ,CL(40),
WL(2C 20}

T T T T T
T AR-AUTVIL(CI+Inr BK !
b, CORSTAUCAD D MiTRII $ = ¢ ——-cceremcomcacenan
! Inr*= '
O¥oC  »f T a2 OADEM BO SISTEMM RCDULIDO.
SRS R REEEAEEEE SN RS EEESE e R
DO 25 I«1,0
0020 ) a
IF (1.9T.)) GO TO 35
BE1,Treail, 1)-4UTYSLIC)
€0 10 20
1% $OI,2)=4Mi1. 10

Annmonn

H CONTINVE
7% CaeTlavi

oa 3% 1s=1.1
P20 ) J=R+1 R+M
3{I,1)=BR(1,1-m)
30 coRtiave
3% CORTINT

DO 60 I=0+1 ,2VI°N
DO 45 J=1.,8+0
IF CCI-) . 0C.1) GO TO 4o
(1. )=(1,00

&0 TO 4%
40 ${I.1=(0,0)
45 CONTING

%0 COETIOUE
c CALL USWCRC MATRIZ PORTER/D.AIZOD' 20§, 100, 3=0sA, H+K,3)

2. UTILZaCA0 PO 4LSOAITMY DE PORICR € D'A2ID (47em)
EPE S EssmmEEE s saamasna Emana et - —
Do 75 rei 0
IF {S(P.P).FE.Q) GO TD B8O
WRITE(S,//)"PIvd FUTO 12"

ann

L

2

1]

&5
T

faaeN

a2
4

AnfNOn

a9

133

180

Subrotinas de Controle

7-1 s==> 0 PAIREIAG DLINCITO POSSIYVEL  sCau pIFVD

=0
Jepsy
IF { (L.ET.00. 0. {).6F.CO4M)) ) €O To B4
IF (${FJ).1M.0) 6D TO B
i=)
[=21hre ] 4
dulsy
S0 TD 2
LOITIaUE
IF {L.NE.D) GO TO £}
WLITECS,//)'PROBLIDUS CTN © POSTO B 27040
€0 TO 1M
carriaT
D0 &4 I=),2e8=R
I=5(1,F)
{1, PY=sir,L)
S{I.1)ez
CONTINUE

3.3 =x=> EIECUCAO DAS OPERICOES ELIK. DE COLUNL ((SCALONAEDA)

DO 70 JwP+l BN
RALY=-5{P 1)/${P,P)
${p 1)=(0.0)
DO G5 Iupe1,2elen
SCL.J)a80L,1) « ALT+5{1,/)
CONTIoUE
COITINUE

cunTINNL
CALL USUCM{'AATRIL ESCALOBLDE' 1T 5,100 Teden #+R, 3)

T LT T LT
3. COMBINACLO LIRELR CONVERIENTE D4S  COLLEAS
DE ${12)
ey "
vy 22 o1, Zeeen
CLOI-1)=0
DD 87 J=Bei BeN
CLLI-D)=a{1-m} + CTE(C,3-0)e5(1,0)
COMTIAVE
coITIIvE
CiLL USWCY('COMENACAO CONVBLINTE',.20,CL,BeN,§,3}

Y Lt Y B S A R By AR e
4. ORTENCAO DL Y4 COSYEFICETE (LUTCYETOR 4 $SI2
ATINZIDG DX muLEL FECRADA) E Wa

§.1 ===> AUTOVETOR COEVEFIEATERENTE SELECIONADG {(Wi)

DO #9 1= 0
iD= (D)
CORtTINvE
CALL USWCY{+*¥d’ 2 vi K 1,3)

4.2 ere> VETOR DL EOTRADA 43580CIADO (W)

D6 135 TeNeq ToK
Vall-N)=CliD)

CONTIIVE

call USWCN(IWA',2,V4 K,1,3)

conTIIVE

RETURS
= 1}



Apéndice E

Sistema de Manipulacao
Algébrica

Neste apéndice é apresentado o Sistema de Manipulagdo Algébrica
- SMA desenvolvido para a obtenc¢ao das equagdes do movimento de uma classe
particular de satélites artificiais: aqueles constituidos por um nicleo central rigido
com o formato de um paralelepipedo, contendo rotores cilindricos e painéis solares
retangulares.

Na seciao E.1 apresenta-se a concepgao do sistema através de um
esquemna dastante simpies. bste esquema mostra o conjunto de idéias centrais que
norteiam toda a estrutura de programas em Heduce que compoe o SAMA.

Na secao E.2, sdo colocadas as condigoes de aplicabilidade do SAMA,
enumerando-se todas a suposigdes feitas durante seu desenvolvimento, fazendo com
que fiquem claros os casos em que se pode ou nao utiliza-lo diretamente.

Na segao E.3, € apresentado e discutido o conjunto de programas
utilizados. Isto sera feito atraves de um grafo hierdrquico, o qual contera basicamente
programas de dois tipos: os de extensio .RED (REDuce) e os de extensio .ANS
(ANSwer). ‘

A segio E.4 aponta possivers generalizagoes do sistema, tentando
ampliar a quantidade de configuragdes trataveis computacionalmente.

Logo apds, na se¢iao E.5 sdo {eitos alguns comentdrios e colocadas
algumas curiosidades, como maquina utilizada, mensagens de erro, etc.. A intensdo
desta se¢ao € transmitir um pouco da pouca experiéncia vivida na area de manipu-
lagio simbdlica.

Por fim, a titulo de complementacdo do trabalho, sao listados os
programas que foram utilizados na composigdo do SAA.

E.l



E.2

Sistema de Manipulagdo Algébrica

E.1 Apresentagao do SMA

O SMA foi gerado a partir de algumas idéias centrais, as quais fo-

ram se sofisticando com o tempo. Basicamente o que se pretendia era desenvolver
um sistema que nao fugisse aos objetivos do trabalho e a0 mesmo tempo pudesse
ser, talvez, o embriao de algo bem maior e util a2 toda a comunidade. Com estas am-
bigdes em mente, foi concebido um sistema escrito em Reduce tendo-se as seguintes
preocupagoes:

e caracterizar, descrever com a minima quantidade de informacgoes possivel uma

certa configuragio bdsica, contendo componentes conhecidos, utilizada como
ponto de partida;

viabilizar qualquer seqii¢ncia de rotagoes e angulos de atitude escolhidos, nao
fixando nenhuma seqiiéncia em especial;

aproximar o sistema ao maximo do método de modelagem apresentado, pre-
servando quando possivel as notagbes adotadas na teoria;

introduzir uma certa versatilidade, isto é, poder deduzir a qualquer instante
ou as equagoes de abertura, ou as equagdes de corpo rigido ou as equagdes do
corpo considerando os deslocamentos eldsticos das partes flexiveis. E claro que
para estas ultimas, deve haver a possibilidade de providenciar a linearizagao

R L I T L] 1
TALL UL U s ukdd LY autydauy,

A Figura (E.1), na préxima pagina, mostra como ficam estas idéias

num diagrama de blocos.

E.2 Condigoes de Aplicabilidade

A configuracio basica adotada como ponto de partida, prevé a e-

Xisténcia de componentes de quatro tipos:

1.
2.

o nucleo central, rigido com forma de prisma reto de base retangular,

os rotores, cilindricos e rigidos, perfeitamente balanceados tanto dinamica
quanto estaticamente,

os painéis abertos, retangulares e flexiveis, e

os painéis em desdobramento, retangulares e rigidos, cuja forma de abertura é
semelhante a de uma “porta”, isto é, eles sdo formados por apenas um elemento
retangular e ndo por um conjunto deles se abrindo como “sanfona’.



Segdo E.2 - Condigées de Aplicabilidade

Seqiiéncia de Rotagdes Descrigdo Fisica do
Angulos de Atitude Satélite

Energias Cinética, Polenctal Gravitacional ¢ Eldstica

Lagrangiana L

T
- ~

Equagoes Lineares Equagbes Lineares
Corpo Rigido Corpo Flexivel
Mi+Gg+ Kg=Qn. Mi+Gi+ Kg=Qn

Equagoes Nio Lineares
Abertura

d 8L L _
EEE—E"QHC

Figura E.1: Esquema Simplificado do Funcionamento do SMA
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E.4 Sisterna de Manipulagdo Algcbrica

Ha a restrigdo de que painéis flexiveis abertos e painéis rigidos
em desdobramento ndo podem existir simultaneamente. A hitdria de abertura dos
painéis foi suposta conhecida e os rotores, a titulo de generalizagio, podem ou nao
estar em {uncionamento durante seu desdobramento.

Em particular, a base foi admitida no formato especificado, sim-
plesmente porque neste caso € muito simples o cilculo da posi¢do de scu centro de
massa e de seus eixos principais de inércia, e é particularmente simples localizar os
elementos de massa dos outros componentes do veiculo em seu sistema principal de
inércia.

A escolha feita para a forma dos painéis solares e rotores, foi a
escolha 6bvia. A suposigdo de que os painéis sdo rigidos durante seu desdobramento
foi feita para simplificar o modelo a ser deduzido € nio o desenvolvimento do SAMA.
As hipdteses sobre o balanceamento dos rotores evita que se estude 0 movimento de
vibragao introduzido na estrutura por desalinhamentos em seu eixo de rotagao ou
de seu centro de massa {efeilo jitter - Fonseca (1989)).

. Outro fato importante € que a érbita do velculo foi admitida cir-
cular. Isto implica_‘que a parcela da energia cinética T ||V, ||?, onde m é a massa
total do veiculo e V. é a velocidade de sen centro de massa ao longo da érbita, é
constante, podendo ser desprezada na abordagem Lagrangiana.

Nio existem quaisquer rPS:fr‘ir:F\Pq ananto an nimeara a an I.“’.‘S‘i'.‘i':‘-
namento dos rotores, painéis abertos e em desdobramento. E interessante salientar
que ndo foram desprezadas em nenhum instante a velocidade e o deslocamento do
centro de massa instantaneo.

Nenhuma das simplificagdes feitas foi consequéncia de alguma even-
tual limitagio indentificada no manipulador simbdlico utilizado, o Reduce (Hearn
(1987)). Elas visaram simplificar 0 modelo ou o desenvolvimento do SMA.

E.3 Composigao

O SMA é um conjunto de programas em FReduce, 0s quais pertencem
basicamente a dois subconjutos distintos: os de extensio RED (REDuce) e os de
extensio ANS (ANSwer).

Cada programa, assim comeo a saida por cle gerada, foi elaborado
de forma que alteragoes em seu algoritmo ou na forma de sua saida, repercutissem
o minimo possivel no resto da estrutura, isto é, gerassem 0 menor mimero possivel
de alteragbes nos demais programas do sistema.

O grafo hierdrquico da Figura (E.2), mostra a interdependéncia
entre 0s programas que comnpoe o Sistema de Manipulagao Algébrica.



Segdo E.8 - Composicdo

EQLRGD.ANS

Wce ANS

5

We.RED

DADOS.DAT

EQNLIN.RED

Jec. ANS

Je.RED

Wc . RED

i

Rsc.RED

We. ANS

EQNABR.ANS

ABRCHQ.RED

EQLFLX.ANS

g ————— ]

VRTLOC.ANS

VRTLOC.RED

|

Rsc. ANS

T~

Je.RED
}
Jc . ANS
VRTLOC.RED
i

| VRTLOC.ANS

EQNCHQ.ANS

Figura E.2: Interdependéncia dos Programas que Compde o SA A
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E.6 Sistema de Manipula¢do Algebrica

O programa DADOS.DAT, no centro do diagrama & esquerda, é tal-
vez o mais importante de todo o sistema. Ele contém néo sé informagdes como tipo
e nimero de apéndices do satélite, como também a sua localizagio e as coordenadas
generalizadas envolvidas na sua descrigio dinamica.

Os programas de extensio .RED fornecem resultados (programas
do tipo .ANS) que podem ser utilizados ou em programas de simulagio e controle

escritos em Fortran, ou em outros programas de manipulagdo simbdlica do tipo
.RED .

A seguir é dada uma descrigio detalhada do uso e do contelido de
cada um destes programas, e de como € foi feita a manipulagiao da informagao.

E.3.1 DADOS.DAT

A primeira informacio contida neste arquivo a4 quantidade existente
de cada tipo de apéndice e o nimero de graus de liberdade usados em sua descrigao
dindmica.

Com o auxilio da notagao introduzida no Capitulo 2, a Tabela (E.1)
colocada na préxima pagina, apresenta para cada componente a informagio contida
no arquivo DADQOS DAT .

A localizagao do centro de massa de cada componente foi introdu-
zida para facilitar o cdlculo do centro de massa instantineo do veiculo. tornando
necessarias apenas as integragoes no dominio dos painéis abertos.

O uso desta estratégia possibilita a utilizacido do Teorema de Steiner
no calculo da diddica de inércia do veiculo, fazendo com que sejam necessarias apenas
as integragGes no dominio dos painéis abertos. Isto permitiu um cilculo mais rapido
da diddica do veiculo no seu estado deformado, isto €, com painéis sujeitos a abetura

ou flexibilidade.

Os outros dados utilizados ja foram discutidos ao longo do Ca-
pitulo 2.

E.3.2 Rsc.RED e Rsc.ANS

O programa Rsc.RED calcula a posigao do centro de massa ins-
tantineo do satélite como uma fungio do tempo. Os resultados sdo armazenados no
arquivo Rsc.ANS , utilizado posteriormente no cialculo da diadica de inércia do veiculo
e no calculo da velocidade do centro de massa instantaneo, necessaria a obtengao da
energia cinética total. '

Se existirem painéis ern desdobramento, estes resuliados sao escri-
tos também utilizando-se o modo Fortran, o que torna as expressoes dirctamente



Segdo E.8 - Composigéo

E.7

Tabela E.1: Conteiido de DADOS.DAT

Componente Informacgho Utilizada Para Caracterizagao
1. massa, diadica principal de inércia e
Base 2. posigao de seu centro de massa, B, a partir de S.
1. massa, diddica principal de inércia,
2. matriz de rotagdo L__ ,
Rotor e

R p;, posigdo de seu centro de massa a partir de S, e I, velociadade
angular com relagao a base.

Painel Aberto

. densidade superficial, dimensGes, diadica principal de in€rcia,

. T, POSIGao de um elemento do painel nao deformado a partir de Ai
. €,;, deslocamento elastico em termos de autofungdes da viga

. matriz de rotagio L_,, e a posigdo de A; a partir de S, R

e CM,,, centro de massa,

engastiada-livre e ljvre-livre,

SA

Painel em 2.
Desdobramento

1. densidade superficial, dimensdes, diddica principal de inércia,

. matriz de rotagio L_,, e a posicio de Dy a partir de §, R

o, € CM,,, respectivamente a posigdo de um elemento do painel
em desdobramento ¢ do centro de massa, e-

SDk? "




E.8 Sistema de Manipulagdo Algebrica

aproveitdveis para avaliagao numérica.

Nio sio desprezados os deslocamentos eldsticos dos painéis ja aber-
tos.

E.3.3 Jc.RED e Jc.ANS

O programa Jc.RED calcula a diddica de inércia do satélite como
funcio do tempo. Os resultados, armazenados em Jc.ANS |, sao utilizados no cdlculo
da energia cinética total do veiculo e de sua energia potencial gravitacional. Aqui
também ndo sdo desprezados os deslocamentos elasticos.

Havendo painéis em desdobramento, equagbes apropriadas a avali-
agdo numeérica em um programa em Fortran, sao fornecidas.

E.3.4 Wc.RED, Wc.ANS, VRTLOC.RED, VRTLOC.ANS

Os programas Wc.RED € VRTLOC.RED sio independentes dos de-
mais. Sua importancia s6 é superada pelo arquivo DADOS.DAT . O primeiro calcula
a velocidade angular absoluta do sistema instantineo do satélite e o segundo a verti-
cal local. Ambos contém a seqiiéncia de rotagdes e os angulos de atitude escolhidos.

A veluudaue W, € O Velor L Sao armazenados em We.ANS e
VRTLOC.ANS respectivamente, e utilizados posteriormente no cdlculo das energias
cinética e potencial gravitacional.

E.3.5 ABRCHQ.RED, EQNABR.ANS e EQNCHQ.ANS

O programa ABRCHQ.RED é hirarquicamente inferior a qualquer
outro programa com extensio .RED, exceto EQNLIN.RED discutido mais adiante.
Nele sdo construidas as expressoes das energias cinética e potencial gravitacional,
associadas a fase de desdobramento dos painéis. Estas expressoes dao origem a
Lagrangiana a partir da qual, em seguida, sao obtidas as equacgdes ndo linearizadas
da fase da abertura.

Sao também calculadas as expressoes da variagdo do impulso ge-
neralizado, necessdrias ao cdlculo das velocidades generalizadas apds o impacto dos
palinéis.

Este programa fornece saida aproveitavel para avaliagao numérica
‘nos arquivos EQNABR.ANS e EQNCHQ.ANS | os quals contém respectivamente, as
equacdes da fase de abertura e as equagdes da variagdo do impulso generalizado.
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E.3.6 EQNLIN.RED, EQLRGD.ANS E EQLFLX.ANS

O programa EQNLIN.RED é hierarquicamente inferior a qualquer
outro programa com extensao .RED, exceto ABRCHQ.RED . Nele sdo construidas
as expresses das energias cinética, potenciais gravitacional e elastica, associadas ao
veiculo apos a abertura dos painéis. Estas expressdes dao origem a Lagrangiana, que
em seguida pode ser utilizada na obtengio das equagdes linearizadas do movimento,
considerando ou os painéis flexiveis ou nao.

Este programa pode fornecer saida em dois arquivos: EQLRGD.ANS
e EQLFLX.ANS . O primeiro contém as equagbes de corpo rigido do veiculo, direta-
mente aproveitavels num programa em Fortran.

O segundo fornece as equagdes do movimento para o satélite envol-
vendo os graus de liberdade associados a flexibilidade dos painéis, deixando indicadas
as integragdes. Isto foi feito para facilitar a interpretacio dos resultados obtidos.
Assin sendo, este arquivo nio se encontra pronto para uso direto num programa
de simulagao, sendo necessdria, apds a sua obtengao, alguma manipulagio algébrica
numa nova sessao de Reduce, nao indicada no grafo da Figura (E.2).

E.4 Possiveis Alteracgoes

Certamente as restricdes ane mais saltam i vista <fin ram relacin
ao formato da base e a orbita admitida.

Na verdade, qualquer outra base para a qual se saiba calcular o
centro de massa, os eixos principais de inércia e a diadica principal, pode ser usada.

Para a modificagao na érbita basta a introdugio do termo % ||V, ||?,
na expressao da energia cinética. Este termo deve, de alguma forma ser dado em
fungdo das coordenadas generalizadas e do tempo .

Talvez seja interessante introduzir novos tipos de componentes, por
exemplo antenas e mastros. Isto requeriria a introdugdo de sua energia potencial
elastica e da descrigao de scus deslocamentos elasticos para a obtengao das veloci-
dades eldsticas e, consequentemente, da energia cinética associada a estes desloca-
mentos.

Possivelmente serd 1itil generalizar a forma de abertura dos painéis.
Permitir que eles scjam compostos, em geral, por diversos elementos retangulares
é uma abordagem que parece ser o inicio. Seus histéricos ndo neccssariamente
precisam ser conhecidos. Com muito pouco esforco é possivel transformar-se os
ingulos de abertura em coordenadas gerneralizadas, bastando para isto inclui-lo nas
derivagdes da equagao de Lagrange.
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Para que possam existir sirnultaneamente painéis abertos flexiveis
e painéis em desdobramentos, basta modificar um dos arquivos, ou EQNLIN.RED
ou ABRCHQ.RED , incluindo-se as parcelas da Lagrangiana e as regras de derivagio
que faltam. Isto nao foi feito apenas para simplificar e diminuir 0 tamanho dos
prograrmas.

Como se encontra, o arquivo DADOS.DAT rcquer um tratamento
prévio da localizagao dos elementos de massa. Novas formas de descrigao fisica do
veiculo devem ser investigadas.

E.5 Comentarios e Curiosidades

Talvez alguém tenha se perguntado: “Por que o manipulador sim-
bélico utilizado foi 0 Reduce?”

A principio, havia dois manipuladores a disposi¢io: o Keduce, ins-
talado no UNISYS B7900 do CCE-USP, e o Mumath numa versao para PC. Como
era sabido que os calculos deveriam ser extensos, optou-se pelo Reduce.

Uma outra vantagem na utilizagao do Reduce é que ele pode impri-
mir em arquivo as expressdes prontas para uso num programa escrito em Fortran.

Estes fatores levaram a sua escolha. Para fazer-se o “ensaio” dos
programas foi utilizada uma versio de 1987, desenvolvida para microcomputadores
eom cictemn operacional do tips MODCD . UlilZaude uin tuiuiv ol T04n Ue RADI,
apesar do pouco espaco de memoria que sobra para as manipulagdes, em cerca de 40
minutos consegue-se as equagdes linearizadas do movimento de atitude de um corpo

rigido (apenas 3 graus de liberdade).

Com tal espacgo, apesar de todos os truques utilizados para econo-
mizar memaria, nenhum outro resultado foi conseguido.

Qual nao {oi a surpresa quando, apds dois meses de “ensaios” no mi-
cro, descobriu-se que a versao no UNISYS era tdo ultrapassada que era virtualmente
impossivel de ser utilizada!

Depois de muito esforgo e diversos telefonemas, o IFT - Instituto de

Fisica Tedrica, gentilmente cedeu tempo de processamento em seu pVAX, dispondo

de 4 Mega de RAM. Neste sistema, rapidamente foi elaborado o que faltava do SMA.

Os tempos de processamento variam bastante, dependendo da equagao que se estd
deduzindo, podendo chegar a cerca de 2 horas.

A experiéncia com o Reduce mostrou que as vezes podem ser obtidas
mensagens do Lipo:

CATASTROPHIC ERROR!!!
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Esta foi obtida simplesmente por que foi adicionada a regra trigo-
nomeétrica
sin®(z) 4 cos’(z) = 1

antes das integragbes das autofungdes que modelam os deslocamentos elasticos.

A seguir, pela sua importancia neste trabalho, sio listados os pro-
gramas em Reduce, com extensao .RED, que compde o SMA.
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E.6 Listagens dos Programas em Reduce
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FERAR Rt R AR R SRt RRRRL L SRRSO bR AL RN IR RA SRR EEEEE2 R FR41

Marrir CAOMCY, 1) LDRCD,3) MSDRCI 1M

For k:=i:RPD DO
Degia
For 1:#4:3 do Hegin
capall 1} ecmpin 13§
RSDRCT 0] oksnih L)%
FOR ¢;=1 ) 00 LOWC) ¢} =tDlx,1,c0E
Enat )

BEC . wASC & Mi{h}e(RASPw = LONsINDU}E

Eads
Clear CAD, (MDA LD, LDk RS0, RSDNE

{3432 RR S48 2R AL ERRRASARAL RS RELESERERRLLLF IS L1244 1R RSRRARESSA
T ¢, Parcelas menociadas wod ¢lemrnicn ds B + don PLINE]S aBliaTOS I
TILIMIERI LTI LTI I I NI T T I AL I AL LT LI I T T TTATTIALTITILLTLLLT

Watarin CASI{D, 2, [A14D,1) L4iC3,D) AS4LEI, 108 Hatrie Rawstd, 18
Foxr 1:®:RP4 de
Begin
Far 1:%1;3 do Begin
€Akl , 1) eCRads 1 )8
Exif).1) 1,108
[SYTLSNRRLLE TR RLY
For ¢ =1 3 dn Lanll cdooladi 3, ¢l
End3$
ag:mil)e yio=riilt 1 Wariaveie de impegracss

WEC:=RIC + MA{a)r{ASAy LT )l

E.15

Batriz Iat*ERLC3, M
Fur 1:%1:3 da Bagin
et tEA ] 3D o MMORCidelantl 0 0g

inCtER 1,0 « 18T 1T 'R 2 900, 2
End$
x =hawr ¢ Liieint!'Edid

Res 1 5a termer slenticon

Clear bmu!Edi, ki yit
End}
Clear Ea,Kai, Cma,Crai,La Lad nSa R5as§

TITLIT L LI L IR R A TR L AL A LI L L L LT A T I L TS L I T I AL AT TLLLL LT I LY
% 5. Calcula de £ (CA wam “pertorbacsc”]) o partir do B (CM ds BASE} %,
% o sisiams principal da base: 1
R 2R R R R A AR R ERAL RS r A RRtRLERRARRIALESIRRFE4E2200E0003EY

ceAR(LYedd /M = L1s{MACI}+MA(2)*RACIE) /RS
MR(Q)+ad/M + (L14L2)=Rad2)/Mi
tmMRC3}edI/M = (LLeLY)+{RACI)}-RE0DD)I/nE

RIEE e ER AN S RRRTSFER+ AARELIF4353R0 2338255 SRR IR EITRERTAE EARRAELTTSLTEE]
T 6. Salda pars avaliscag pumerica «/ou pars use ew sulfes srquives 1
TR ITI I L L T T LT I I ITLITIINIILLILIITL
Matzin auz(3 1}y Operater 3C%
aus =R5CH

For i-®1.3 do ASCCL, 1370 SCEiY o NawnCi. il }/ng

put  “(ALENAONE Jhuc . 2RSS

1f UPD=O ihen Bagin
Write “RMatriz 25C(3,1)1 Operatar 5C°3¥
vry A5C; wRSCL
¥rits "EAD"Y

Far 1:21:3 do Write BS02)-=850108
Wrire BSC:wRSCE

Lot 4Fuy L:m):BRT SUM AR{:ID<CTor 3. =3:AFE SUM Ri(L))e
{For {:=4:BPD 5um Mi(y])srd = n3

For 1:%1:3 do ¥rite SCCL)  tauala 128
End
wlms Begin
¥rite “Matzrixs 85C€1,1)9 Operator 588 Depend 3¢, TE
Vrite O3C:=RSCH
Wrive TEND"H

A&C:o{ mux * Raux }/%
Cparatar 458,4719C 08 4764

Tor 3:#1:3 de

Begin
£CC1)  -eascri, e
A5CCLY 1=OF( R3C(L,3) TE 3%
d25€(1):=DF¢ RSC(L, 1) TE,2 1%

Far o=l :0P0 ¢o
Begin .
d5C(1) eSURC DF{B{a} TE)edBir) d5CC1) 34
AI5C(RY . =SUB( OF4HC(R] ,TC T)wglotn) J25C(1) 3%
dI5CILY asuB( OF(E(x) TE)=4BLX) 433C01) 28
Endt
Cndd

On FORTE factor L1 17 LOY
For 1:=4:3 do Write BS(]) =0S01)Y

Let {For i:=1:8AT SUK RR{L))a(For 1 =1 P4 SUA MA(ad)s
€Fer {:o1 6PD SUn malL))spE = nm}

Facier 5[5 QG531

For 1:%1:3 do Write SCL{1).=SC(1)8

Far 1.=1:3 do Write as€{l) sasi{ils

Far 1:®1:3 do Wrjne 25CC1) =dISGC108
Eadg

Shat “[4LANAREJRas  sU5"8

Lrrmemrm e annanns <
2 2 % 1 1 1
Tommemreoeeeneees T 1----- Premeeen Tee ey
EDLZ



E.16

E.6.3 Wc.RED

| LT S SR tataetaeacnaan)

1 FILE: ¥c Imstivwie du Fipce Taarkcs - 1FT
t 1
1 GBJETIVG: Celeulo da valocidede angular jmercial ¥e 1
T 1

T DEYOLYE:  Wc.

[ SISO

DaTd: 11/Jup/0 1T

______ - 1

Matria BIR{3 .3}, I Rolecsn am tarme do eiap da ralementio.
WTa{31,3), T Marean em torne do wivo de arfagem
ATG{3,2)8 1 Notscaa em terne do eizs de guibeda

Qperator qf Depend q.TES aft 1iTE

u'ﬂuuuz1.z::nunxuu'm.111uu'L111111ntuuuuununutnnu
T SISTEMA GRBITAL {C.u g r}: {1) QI1} em torno de u
1 [3} Q12} em torno da g g
1 [3] Q{I} em torme da r
uuuunuunuuu!.uuuu::uuuuuuu..uuuuuuununxu

AT&(1,1) 010 ETHEH,2) 008 AT4(1,3: 08

CRTACZ, 1) =08 AT, 20w COS(qU1}38 NTH(2,2) S IR{q{1)}3
ATC3, 1) =08 RTC3,2) :=-510(q 108 ET4L3,3):=COS{ql1)39
ATGIL, 10 =CDS{q(2))Y ATG(L .Y e08 AT&(1.2) e-5ERqi21) 8
RTG(2,1):=03% RTG{Z,2) - =1% ATG(7.3]) :m0q

RYG{3,1):=510{q(2)]8 ETG{1 2):=0% ATG(D, X):= CO5(ql2)08
RTR{1,170% CO5Cq3))s RTRG1,2) a5 1N<Qta) )Y RTRE1,3) =08
ATR(2,1):8-550{q(3))8 KTa(2,2}:#C05¢q(3)8 MTRIZ, ) =0%

RTE{], 1) +O0% ATR(], 2} 0% KTR{3 3) =13

'.ZT.IIT.IIIT.I111111!1111111 TILRRLIIRI LT LR A I AR TATINT LI AAITALLLL
FORSILS PARL O CALCULD DE WC 1
111111111111!!!..11" [EES ST AN RAN SR RS ARA R RIS EELARALALAL A FALLSLSEASNSS

t “TALEMKORL]We  aNS S

¥rite "Matric NC{3,1)78

¥C ARTRMTGTROMUT(L BF(q(1),TE} 0.0 1)) +
RTRkTP{MATCC & PF(402) TE),0 D)) = TPOMATITD 0,0,DF(q(3 TE> 1)) =+
RTR*RTCATA+TR{HAT(( ¥D 0,0 1]);

Urive "EID'S

Shul “{NiLEXRDMAIVe ANS$

LR Iommeomameernaas I B 1
H

-
{14
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E.6.4 Jc.RED

Prmmaccmrrnoan-ncaa. B L R P P PP TR T ETEL TR EES §

T FILE: Jo.BED [aanitetn du Fiece Tanrice = IFT L
] 1
T GAILTIVO: Celcwls do disdice ds satslile 1
14 |13
1 IevDca: dec.ans o D400 AT 1
1 1
1T BEYOLVE: Jc .is% NN L

Remmmn oo o e o e e e et

Latrix  JAS(D, 3}, JS(A,), J(3.3), IBSCD.3), 1eS(1.)), JRSC(D.IM

Qperater q M, AR3 age #avy
Qommtmmmmemmremmmn oo S et
fo =[4LERRORA]DACOS DATS
| SEESEES e B L OLTCTT T S EEPEEEe 1

I LTI I LI LI I I T I I T I L L T T T T IT LT LTI T TIT AT 1IN

T I 1. Connmlruces duq parcalas addacindun & M4SE 1

T R A T L I LTI N LI IR TN IO LA L LR R I XTI

Aairix PRDESC(Y,1)8 PLDESC: = TP(CHR)+CNBS

Je5:e J@ ¢ WBe( PRDESC(1,3)AaT((1.0.0}.0(0,1.0) .40,0,1))-CRB+TP(CHE) )&

Claar CMB,J0,PADESCE

LTI I I L e Y Y I XXX NATTITIRI I I IR ITTIRAILIILNIN
1 JC 3. Construcas daa parcelas assocasdan son BOTORES: 1
132040 S AR R R R AR R e a A AR R RARRSRISISLELLLRRSEREEEERASAS

Matrae JEGO3, 30,0003, 3) RS040, 00

For J:w1:URT do
Begin
For 1:#1:3 do Begin
ASA (1,00 =RsSh{) 118
For €.%L:3 do Bagin
Myl ey okl g 1,008
150, ch:oLhl], ), cl3
Tedd

EndS

IR mTRILNG Y DR joLN]S

Rutriz PADESCOI, 208

PROESC: ~TPIASH }=050 58

ARcerhj ¢ RE{jIeC PROESCCL, 1) -ma1¢(1,0,0),¢0,1.07,00.0,1)) -
RSLTRCASR]] I8

Claar PROESCS

FIEITEIt IR T

Endf
Claar JR,JA] LRy KSR _RSRj$

FRAR SRR AR LARSN PRSI RRRREEASRRIERRL LI AR tRESRSRRRSRSRERSRRRSSTRERAS
L JC Q. Conatrucas de parcelon awvocsadey & PUISE]IS EM DLSQOBAAMESTD: I
T T L I I I L I A I e T T I eI TIITLILT I LI IIIILNIIINY

Ratrir CMDR(3,1) JOM(3,3) LDE(3,3) hopa (3,108

Fer h:=y . EPD do
Segin
For 1:01:3 de Bagin
CHDNED 1) i=CMD (N, 108
HIDR(l. L) *RSDIa, 1)9
Far c:%1:3 du Dagin
Jondl ch:elDin 1,08
Lon{l c¥:=Lp(n,] el
Ends

Endt
JOk :aTF(LIR) +FON-LDRE

Aarriz PRDESCI) (108
PAGLSC:=TP( REDW ¢ LDA+OMDR Yol R5DM + LDweCMDM }§

IDN:=JOn + MA(adef PADESCCS  L1sWATL(Y,0.0),40,1.0). (0,0,.1)) -
{AS0NeLDA ONDA I »TF{RSDR +LOA-CADN) 3§

Clear FAPDICS

E.17

JOs:ados = JouB
Endy
Clear CND,CROL,ID, JOM LD, LDn RS5O R5DRE

[ERa0a b bars it ba bbbt i biibtetitiss ittt it sesibob S isat st ittt )
1 IC 4. Canavrmcan dam parceles aseociadas wos PALELTY aREATOS: 1
I I I T LI e L L L I I T R T I XTI I I T T LTI T2 21281111

Natras CRaa(d,1}, E&afd, 1), Jai03,2), Lai03.3), rail3,9) ,R54503,108
Ratrizr Junt(}, 3)8

Tor 4= 4Py ds
Begin
Fer 1:21:3 do Bagin
CHLLLY 1) =Cma (s, 108
Eaa(l,1):°€i0 009
reifl 1) :%rafi 1¥3
LETTRS SRS N L LSRR D) |
For ¢ =i-1 do bagin
I IS BT
Lisdl ch:mLad
Endl

Endlk
si:eniidy yi:rp(4)8 T varinvain deo integracas

PLTRLAE (SIFEREFITEINNY ]

Matrie aun(3} 3} PROESCCL,INM
PEDESC.=TP( RSha+Lai=CR&s 340 @S$r1+lir«Chii I8

Jdr:mdahi o+ malided PRDESCHY . 124miT{(} 0.0}, (0,1,0} 1C,0,10] -
(RSAEeLaavO i) =TPINSLisLadinCOEi} N

FPADESC ®TPCEd) ) tEALEY
aux wPADESC{1 3 )+MAT{(L 0 0) {0 ) ,Gi (0,0,32) - EdieTP{EAi}}

For 1:#1.3 do for c:al:3 do Ef c¥e)] then
Bagin
wur(l ¢} =kN0L (i) +aunil, c)d
sue(), €3 wTOT{ INTCauadl, €2 yi) .si 10
Ead?
Far 1:#=1:3 do For «:®1.] do dugic, 1) -=aun(l,cls

Jauz:®daun » TP(LAi)=aussLiil

PEDESC:=TP{ @3kivLidisrai Jol LdroEni It
agn #XePROESCII,1)»AaT((1,0,00,{0,1,0),00,0.1)} =
(RShislai-rai?+TP(Lai«Fas) - (Lir+Lai)=TP(ASAa=Liseruils

For L:#1:) do For c:®t:3 do If c2ol them
Regin
sux(l c) - wamDL{i)vausil, c}s
wodll, ) =l0Td I0T{awad), ¢}, pa) 2i N1
End$
Far 1:#1:.3 4o Far c:=1:3 deo wuafc L}:vengil ci8

Janr:=lauz » acsl
JiS =148 & pai%
Clanr sui . PRDESCH

Endd
Clomr Ed Can CH&.CPAG, I8 Jds Ld,L0a,re, Te RSL PRSI S

FAREAARASSA A0SR R4 LR0RER442002523105332 3002124545404
T JC 5. Coratrwcess da parcels sescciada sc CR do vaicule 1
LI T I LI IITINIIIITII2IIIIILIIII T 28T 28 T2 2 b It II ST T I I LTI 11T

TR ———— ]

grmmmmrrrranan

Ratcizx PLOESCSY 104
PROESC: *TP{N3C)=N3CE

JHSE o -me{ PROESCOL,31=MATI41.0,00 €0,1,01 40 0,10 - asceTPIASCE 01

Cluar FLOISC 2303



E.18 Sistema de Manipulagdo Algebrica

!lltﬂ‘ttl'ﬂilln!!l“'ﬂllulttlulllllll'ﬂﬂlll“l!ttnulll‘ﬂ!'ﬂ‘!!lﬂ.
T JC 6. Salda pars avaliacss mumerica Bfey para auirea srquiess:
I'l'l'l'll‘"!!!t{ll“'ﬂI.“!!llu!‘l'L!I‘{'L'L111IIlll!l!tl“!!!'ﬂll!lt'ﬂ!!!‘l'l'lll

Ratris awrld NNt [perster 1Y
For all o lau (COS 2a)esd = ($10 w)es] » 1%
193 & Jud = JO3 ¢ Jish

For L:2):3 de For <=1 3 do £ c¥%) Ghen JCU) ) *2J(0,c)8
Fer L.o1:3 do For o:sL: 3 de JC(c. 1) =304 )8

Gwt  "[ALEMEDAA)Ic.4NSTS

I BPD=0 than Qagin
¥rite "RMatrin JC(AAMY Operaiar 1178
Vrlie JC:®JC ¢ Juup = JASCH
Write “END*}

Gn FORTE
Vrite JC.eJCE

For 1:91:3 do Fer < 25 ) do 11 ¢2%]} than
wrine JJ{1 e wane(l cib
End
alse Begin
Veite “Manran JCC), 308 Operstar 133 Dupead JJ.TEC'S
Write JC:=JCH :
Nrive “END"$

-5 1+ Juuz + JNICE

Dupand JJ TLS fa FOATY
Factor SI¥ COSH Oparator 432,421) A5C, 475C 40,4788
For 1:=1:.2 ds For €:*1:3 de 1f <2%] then

Segin

C3MG,c) eIC(1.008 )
dII{] . c):#DF [ JC(1.¢} TE 3%
Far k:=):1 da
€31(1,c) :eSUBL BF(SCrR) TEJwasCin) 40041 <) )%
Far k:*L.DPD 45
d130] c):»SURL OF(P(R) TE)=dBCa) d1I0) ) 10
Ends

For 1:=i:3 de For «:%1:3 da |f £2*]1 then
vr PRI DN AL PRID S]]

Far 1:=1:3 da Far c:®1:1 do I{ «3=l then
Nrite d1JC0 ch:=dll{] oY

Enat
Shat "[ALDMACEA)IC.ANS-S

 ERP L
H
-1
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E.6.5 VRTLOC.RED

T FILE: ¥OTLOC RED Iuntptule de Finin Twapbcs - 1FT %
1
I DRJETING: Calculs dom cosssmom dirstolas du vartical hoca) de B¢ 1
1
1 DEVOLYE: VATLOC, 403 DATY. 22/FEV/w0 1

I O [ w—————a- RIS

R 22230 bbb bt e AR bR A SRt E TR L4000 sttt sisddsotiisbiatiistisi]

AATHII RTR(3.3}, T Retacao »= \arna do aito dv rolesants
ATi63,37, 1 Notacan »e Larss da eire de arfages.
ATG(3,32F T Motacac em torno do eiko ds guineds.

Opersior q8 Depsnd g, TEX oft BiTE
uuuutnu:mxHu'nx1ux'rn:11z117.zzuz‘t1:'Luzzuunuuiuuuux
T STSTOML ORBITAL [C.e g r}: (1] Q1) aw tarno de a

1 12} G(27 em torne ge g z

1 [3F Q(3) em Lerno ae v 1
PRReiiad s RtRRiiarhia shasfatsfiisshashiade s iasbatastitiiitnitissilsee]

ATALL, 1) im0 LTai3,2) =08 ATHC1,2) . w08

ATa(3,1) : =00 AT&(2,2):= COSIqln))e ATaCE, 2} :=SIE(gM11) 8
ATa{3,9):=01 AT4(3, 32 =-S1M g4I 00F AT4(3,3) - =COS(q01))8
ATG(T.1) - =CR5{q(2])8 ATGCY .2} =01 ATGE1, D) w-STW{g(2)) 4
wTG(2,1) 1 =03 TGz, 23214 ATG(7.3) w08

ATG(I,1) . »51dig(2) )% ATGI3.2) 0y ATE(2,1) = CosigiaI N
ATR{1,1):» COS{q(3))E ATR(1,2) -=SIV(qta2 2% KTRE1 21 =08
ATR{2,1) . »-ST0(q(1))4 ATE(Z.2) =COSinqtd) 34 ATA(Z. ) mr§
ATA{D, 1} =01 ATR{1, 7Y =Of RTR(Y. M 1%

HaTRIL LL(3, 109
Det  “{SLOARCHAIVATLOG aBS™S

¥rite “RATAIX LLC(3, 134 LL:=RTR=LTCeASA=TH(MLITLL 0,3 @ 22D,
Vrite “LID"S

Shot “[ALEXROWLIVATLOC ans-t

Clear ATA ATG ATit

i T T L CEECLREEr
1 T 1 1 H :
L i 1 Toome ooy Romnaoeeennanas 1



E.20

E.6.6 ABRCHQ.RED

L T LR L LR P 1

T FILE: d8ach} RED Tastitaie de Fioca Teerics - IFT 1

. 1
T ORJETIVO: Obtancar den squicers Fi0 limesrizedsn 44 fana tramar- 1
3 daria da abayiwa o das farjareie de w de apes @ <hogue T
 § entra wa paivein @ ¢ Aucles rigide dr selelite, 1
1 H
A 1ev0CH; wo.M¥ , Jc dw5 . FNTLOC A0S | Nec.igS o DAOS BaT 1
T PEVOLYE: [EQUABE.4FS » LQPCEQ. uds DaTE: TIAJUL/BO T
‘-.-...,....., ------------ —— T T AR RN AN S A A ———— e .- ————— T
Dpatater qb Dapama g, TOY off maTS

e R e LT S : 4

In "[ALERLOMA]DADOS 04T

1
BN SR 4554800 R0 R 4 R ot A RAR SRR RS RE R AR EEEERSSRR AR IS
X TT « EACRSTa CISETICA PO SATELITE 4
LTI I L eI I LT I T R R L LT AT L LTI LI TALI I LI LTI
Matrie TT{1,1)8

1

In "[ALEXROMA}WC 835, ~[ALEMADRA] fc

Ot oL T SRR PR )

TT:»TR{WC)=JCaWCS 28

Yoo ommcccamemm A .-

1 17 Termea
I

Ratriz dR3CAR (3 1) dRSCAxhSC{, 1)}

s epeTLIR L10etICH @

For Losf:3 do dRSCAE(L, 1) :=DF( R5CIL 1) TE 3%

ARICALEREC: sRI T (dh5C21 €2, 10N5C{3,1] - dMSCA10D,1)=05C(2,1)),
CARSCav (D, 13+RSCCLL1) - ahSCas(l,1)+R3C(I, 1)),
CARSCET () 12 oRSCED 1) = dRSCdE(? 11+RST0Y 100 18

L1eeT BOLE

TT:ofT = MeTP{dASCAL Y+ dASCA L2 = MeTPAWC ) «JLSCd1akSCL

Clesr dN5Cd1, dRSCALERSC, VCE

T T) Terwos da energia cinebics mrsac
I-e---me —eee :
Ratvin edb(3,1) 080w () 1), Lo0(3,208

Matria lrc¥Ou{d ¥PD)E
Oparster CTES

Depend CTE,TEL 1 Beppesants imtegrall ra¥ie )

For L:=1:2 de Bagin
rdRil 1) cerd(h (30
RSD(L,L1) =ASD(k,1)4
For C:®1-3 da LPuil C) sLD(n_ ) C31
Engd

Batris 4VE{d 1), TONCI, 008

For L:=s1:3 do FORCL, 1) =DF{ cdufl, 1), TE I
You:=ipuevDu¥

SULsnnca )y o TP(YORI=¥DNS

AVBC1, 1) e80T 20T, 1) b1 ]

AULOE 1) :=SuB( samn(m) aus{y, 1} } = 3wa( ed i 1) 33

AVECL 1) e RT AT 00 e

AORAL 1) i msUBE phepd{R) S22 GURLI 1) ) - swBl pheep UM}/ 2, 4ULCH,1) 08

Tr:eTT o 1204018 Clear Vi3
Rarrie 43,1} rbIn{3, 1)%

T:vR3ON + LOnerdat

refn oMATC CrdZ,10=¥Da (3,11 - p(3 1)-woul2, 1)),
Tria 1)evoudy 1) - c(L 1¥evonrd 133,
ATl 1)swdu(2 1) ~ rl2 arevtu(y 1)) 04

Cleasr + YIut

Sistema de Manipulagdo Algebrica

Far L:v31:3 de

Begln
Ira¥OR{L k) :=ENJACN) ¢ravOR(L ])E
LIrewDRIL, 03 :oINT(Era¥Ou(L b)), 1k]8
Jrpven(L, *SUBCahenih) Ira¥badL m)} - SUBCeReg Jre¥Pu{L, h}}1L
JERR L R{ SRR ] L ST LTV S Y BRI
IraOR(L, by aSUB(yph= $INI/2, InawDhit M)} -

SUBCpne-plal/2, IrawbaiL, it

¥elte lrz¥ORC] 4):eTravbeil als

Lad)

Clear ra¥Dug

TT:oTT » WCEY, 13eCTECL M1aWG(2, 1)-CTT {2, ubeNC (3 1)4CTEC), IS

Endf
Clear rd, rdk 5D, R50N,L0,L0ME

uunututuuuxutunuuzunuuuuutnz.uunntnunn‘lu
1 ¥ - ENERGTA POTFNCIAL CR4YITACTDRLL PO SATELITE

uznuuxununuuuuununuuuvuu"u-uunuutuunun
Matrin Y¥{1,0)8

lar A[/RCe=D a WheaZl

T e3em-TPLLLI = JCoLL/ (ZeRConT)}y
VRO 13 o~vwdl 1) - MISTRACECICHA{Z-mCa3)8

Clasr IC.IL$

lll‘ﬂlllll‘ltlllulllI‘HIIIIIIIIIIIIIIII11111‘1!1111111111111'!“!!11!"1“
FL - FUSCAD [&

e 3

Far 211 r dnty (CDS glevd o (SIH ghloed = 1§
Far 211 2 1wt 2+(CDS aldes? - 1 = COS{Zen)s
Far wll £ lat 2+51R¢p)~CD5¢2) = 3[8{2ea)1

FL:®TT{1,1) - ¥¥ 0110 Clear ¥v8

RE R add ko g b AR AR RN A AR i abtassssRbiobiiiitanansdbistinissg
1 REGRAS DE DERIVACHD SECESSan|a§ 1
AT TIATII T I I I I T LI AT T LT I T T I T IR I R LI T LI TITITITIRILITITILIL

For #ll L. ) wwth that | heg 3 let DF[ qli) gl j2 Y04

for all §,] lev DF{ B(a),qéj) J-at
Far all 1,3 lat OFC SCCi), q(3) Ja0%

Far a1l 4.3.0 Jet DFC Jifi.jY.qa) 3sod
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Apéndice F

Validacao das Matrizes de Massa
e Rigidez Obtidas |

Nesse apendice, sera demonstrada a consisténcia do resultado ob-
tido para as matrizes de massa e rigidez generalizadas, equagdes (4.16) e (4.19),
provando-se que os elementos Mys da matriz M e K55 da matriz K sdo positivos.

Isto sera feito através da aplicagdo da Desigualdade de Hélder
(Honig (1970)).
.1 Desigualdaae de Holder

A desigualdade de Holder, expressa-se por

J alax < (f 17Pax)s - (f 1al7ax)7, (R

sendo valida para todo par de numeros reais p,p’ > 1, tais que :—) + :% =1, e para
todas fungées cuja integral na forma acima estejam bem definidas.

E claro que a desigualdade (F.1) acarreta que
1 ' 1
7| < p Yy . P N T . .
| [ Saax) < ([ 1fpaxys ([ 1gFax)> (F2)

F.2 Consisténcia das Matrizes de Massa e Rigi-
dez Generalizadas

Utilizando-se a expressao (F.2), comp=p =2, f=1,9g=¢' ¢
X =my,, tem-se

"["‘Ae ¢! dm | < (/mu ldmn)% . (‘/mu(qél)z de];_ ’

F.1



F.2 Validagdo das Matrizes de Massa e Rigidez Obtidas

que, elevado ao quadrado, resulta em

([ #dmo)sme- [ (6)dm,,. (F3)

M A2

Assim, utilizando-se (F.3), tem-se

(Um, ¢ dm 1)
B m

M= [ (¢)dm, > (1-"2) [ (¢)dm,, >0,

poism > m,.

De forma aniloga pode se concluir que K55 > 0.
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