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RESUMO

A técnica de formatacdo do sinal de entrada, baseada no cancelamento pdlo-
zero foi utilizada para reduzir as vibragdes residuais em uma estrutura flexivel.
Os comandos do formatador sdo projetados para realizar a manobra desejada
e minimizar a vibragéo estrutural residual. A técnica é desenvolvida no dominio
do tempo discreto e foi estendida para um atuador tipo motor de passo, onde
os comando de acionamento do motor foram modificados para atuarem como
controle passivo de vibragdao residual. O modelo matematico tridimensional
estudado foi representado por um corpo central e asa de painéis solares rigidos
e uma viga flexivel. Sendo a andlise do sistema desenvolvida como um
problema de multicorpos no plano cartesiano. O torque externo que atua sobre
a estrutura foi gerado pelo atuador tipo motor de passo. Um namero variavel de
passos do motor foi utilizado para ter um efeito sobre a estrutura, de modo a
minimizar a resposta estrutural linear sobre viga flexivel. Duas estratégias de
controle passivo de vibracao para a viga flexivel foram investigadas. A primeira
estratégia alocou um zero sobre o pdélo do sistema. A segunda estratégia
considerou incertezas sobre os parametros do sistema. Nesse caso, dois zeros
foram alocados proximo ao pélo. O resultado obtido utilizando a primeira
estratégia mostrou que a resposta oscilatéria de uma viga flexivel, pode ser
reduzida de forma significativa sem custos adicionais ao sistema. A segunda
estratégia de controle de vibracao também reduziu a amplitude de vibracao da
viga flexivel, nesse caso o desempenho foi inferior a primeira estratégia devido
ao fato que o pdélo ainda mantém algum efeito sobre a estrutura.






REDUCTION OF STRUCTURAL VIBRATION INDUCED BY SOLAR ARRAY
DRIVE MECHANISMS USING INPUT SHAPING CONTROL TECHNIQUES

ABSTRACT

The input shaping technique based on pole-zero cancellation was used to
reduce the residual vibration of a flexible beam. The actuator commands are
designed to achieve the desired maneuver and minimize the residual structural
vibration. The technique was designed in discrete time domain and extended to
stepper motor actuators, where the motor drive assembly was modified to act
as passive control of residual vibration. In this work a three-dimensional
mathematic model was studied and represented by an assembly, composed of
rigid central body and solar panel wings and a flexible beam. The methodology
of the system analyze was developed as a multi-body problem in Cartesian
plane. The external torque which acts on the structure was generated by
stepper motor actuators, whose step numbers were variable in order to cause
an effect on the structure and minimize the linear structural response on the
flexible beam. Two strategies of passive vibration control of flexible beams were
especially investigated. The first strategy placed a zero on the system pole
while the second considered uncertainties on the system parameter. In this
case two zeros were located close to the pole. The obtained results for the first
strategy showed significant reduction in the flexible beam oscillatory response
and did not incur additional costs to the system. As well, the second control
strategy reduced the vibration amplitude of the flexible beam, however not so
effectively as the first due to some pole influence on the structure.
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arredondamento

N

r

N

Erro total produzido pelo arredondamento

NuUmero de dentes do rotor
NuUumero de dentes do estator

Pélos por fase sobre o estator
Angulo de passo

Numero de voltas da bobina equivalente ima permanente
Corrente equivalente do iméa permante
Permeancias
Valor médio da permeéancia
Posicao do k-ésimo dente do estator
Posicéo do rotor em relagédo ao eixo de referéncia fixo
Fluxo magnética concatenado das bobinas a,b,c,d e F
Auto-indutancia
Induténcia matua
Tensao sobre a bobina a
Tensao sobre a bobina b

Tensao sobre a bobina ¢



Oy

Ia’lb’lc’ld

Tensao sobre a bobina d

Fluxo magnético entrando no k-ésimo dente do estator

Corrente que circula pela bobina a

Corrente que circula pela bobina b

Corrente que circula pela bobina ¢

Corrente que circula pela bobina d

Torque desenvolvido pelo motor de passo

Resistencia da fase









1 INTRODUCAO

Satélites artificiais em operagdo necessitam desenvolver determinadas funcdes
de forma precisa tais como suprimento de energia, controle de atitude e de
Orbita, telecomunicacbes entre outras e manobras tal como apontamento de

camaras, necessario para a obtencao de imagens de alta resolucéo.

Para atender aos requisitos da missdo e bom funcionamento, o desempenho
de um satélite depende da fonte de energia elétrica (bateria) que alimenta os
equipamentos de bordo. Essa poténcia é obtida por meio de painéis solares
que absorvem as ondas eletromagnéticas provenientes do Sol e as
transformam, por meio de processos fotoelétricos, em corrente elétrica. Entdo o
tempo de vida de um satélite (confiabilidade) depende do bom armazenamento
de cargas elétricas na bateria. Por esta razdo os painéis solares devem
maximizar a captacdo de energia, tendo que regularmente fazer ajustes de

apontamento da asa de painéis solares em direcdo ao Sol.

Esse tipo de satélite que necessita 0o apontamento da asa de painéis na
direcdo do Sol incorpora um mecanismo eletromecéanico, que transmite os
sinais elétricos e de poténcia gerados pelo painel solar, para o interior do
satélite. Tais mecanismos sao denominados na literatura como (BAPTA)
Bearing and Power Transfer Assembly ou ainda (SADA) Solar Array Drive
Assembly. Em Portugués, uma sigla adequada para esses mecanismos seria
(MAPS) Mecanismo de Acionamento de Painéis Solares Nesse tipo de
mecanismo um de seus elementos € um motor de passo, que tem a fungao de

imprimir o movimento rotacional necessario ao eixo da asa de painéis solares.

O acionamento do motor de passo com a finalidade de corrigir 0 apontamento
dos painéis solares em direcdo ao Sol, pode degradar a qualidade dos dados
adquiridos pelo instrumento de carga Gtil. Uma vez que as vibragdes causadas

pelo motor de passo sejam maiores que o0 maximo movimento vibratorio

25



permitido pelo instrumento de carga Util, nesse caso, as vibragdes geradas sao
ditas indesejaveis, que devem ser minimizadas quando tarefas operacionais
sensiveis as vibragdes, forem realizadas. Essas vibracbes estruturais
indesejaveis podem ser minimizadas controlando o sinal de entrada que
governa o numero de passos do motor e o intervalo tempo de atuagcdo do

mesmo.

Outras estratégias de controle podem contribuir para reduzir a niveis aceitaveis
tais vibracdes, que podem ser:

e Agregar hardware adicional para isolar ou dissipar vibragoes;

e Acédo de uma malha de controle ativo, com o objetivo de reduzir as
vibragdes indesejaveis a niveis aceitaveis;

e Alteragbes nos parametros operacionais com o intuito de evitar o
planejamento de tarefas operacionais sensiveis a vibracdo, enquanto

elas estiverem ocorrendo.

Todos estes métodos citados acima apresentam alguma desvantagem, como
restringir a faixa de operacédo dos equipamentos a bordo ou aumentar o custo e
a complexidade do sistema.

A técnica da entrada formatada desenvolvida por (TUTTLE, SEERING, 1994)
foi estendia para o atuador motor de passo nessa pesquisa. A seqliéncia de
acionamento do motor de passo € projetada para neutralizar os polos do
sistema afim de nao afetar sensivelmente o instrumento de carga util e ao

mesmo tempo, realizar a manobra desejada de rastreio solar.

Uma técnica de entrada formatada baseada no cancelamento de poélos
utilizando zeros foi usada para modificar os comandos do motor de passo.
Gerando uma sequéncia de impulsos como a saida ideal do motor para

controlar a vibracdo. No caso de vibracdes indesejaveis geradas por um

26



atuador do tipo motor de passo, a alteracdo nos comandos de acionamento do
sinal de entrada pode minimizar para niveis aceitaveis as vibracdes residuais
gerada pelo motor, tornando-se 0 meio mais simples e econémico de resolver o
problema da vibracao (DOHERTY, TOLSON, 1998).

A resposta estrutural linear resultou na vibragao residual, que ficou abaixo da
magnitude do caso em que a entrada nao é formatada. Entretanto, a eficiéncia
da entrada formatada é limitada pela precisdo da identificacdo dos modos de
vibragcdo da estrutura. Devido a erros de identificagdo, a robustez no controle
pode ser melhorada incorporando zeros adicionais na funcao de transferéncia

do formatador.

1.1 Justificativa do Trabalho

Os efeitos vibratérios em estruturas flexiveis que possuem como fonte de
excitacdo externa um motor de passo, podem ser melhorados empregando a
técnica de formatacao do sinal de entrada do inglés input shaping technique
(TUTTLE, SEERING, 1994). Frequéncias de excitacao de fonte externa ao
sistema, quando acoplam com a freqiéncia natural do sistema, podem
comprometer o desempenho do equipamento de carga util a bordo. Para
sistemas onde a vibracao residual foi gerada por um atuador tipo motor de
passo,.0 projeto de controle no dominio do tempo discreto ou no dominio da
variavel s de Laplace, ao invés de ser realizado no dominio do tempo continuo
apresentam ganhos notaveis de simplicidade matematica, transformando
operacdes de integracdo em operacdes algébricas, especialmente quando o
sistema possui multiplos modos de vibracdes indesejaveis.

Assim, o trabalho proposto destaca-se pela técnica de controle de vibracdo, no

sentido de nao adicionar hardware ao sistema, apresentando uma solugao

apenas com recursos de software.
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Na Secao 1.2 uma exposicdo sobre a técnica de formatacdo do sinal de

entrada, propde minimizar vibragdes residuais oriundas de um atuador.

1.2 A Técnica de Formatacao do Sinal de Entrada

Muitos métodos de formatar a entrada de atuadores, usando o dominio do
tempo ou o dominio da freqiéncia, ja foram desenvolvidos para controle de
vibracdo. Um método de impulsos seqlenciais para controle de vibragdo no
dominio do tempo continuo foi proposto por (SINGER, 1989), que mais tarde foi
estendido, por (HYDE, SEERING, 1991) e (RAPPOLE, SINGER, SEERING,
1994), para incluir a supressao de multiplos modos de vibragdo. Entretanto,
trabalhar com a técnica de formatacdo do sinal de entrada, no plano s de
Laplace ou no plano z do tempo discreto, ao invés de trabalhar no dominio do
tempo continuo, (MURPHY, WATANABE, 1992) e (SINGH, VADALI, 1993)
mostraram que proporciona ganhos sensiveis na simplicidade matematica,
especialmente para sistemas com multiplos modos de vibracdo indesejaveis.
Considerando-se que trabalhar no dominio do tempo discreto simplifica os
célculos matematicos, Tutlle e Seering (1994) propuseram uma formulacao
para projeto de um controlador baseado na técnica de formatacédo do sinal de

entrada de Singer (1989), mas usando o cancelamento de pélos com zeros.

1.3 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 1 apresentou-se uma introducéo do objetivo do trabalho, que é
neutralizar modos de vibragdes indesejaveis da estrutura, que possam ser

excitados por uma fonte externa, no caso um motor de passo.
O Capitulo 2 apresenta uma revisao teorica da técnica de cancelamento polo-

zero para o controle de vibracéo, estendo-a para um motor sincrono de indugao
como desenvolvido por Doherty e Tolson (1998).
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No Capitulo 3 foi apresentado o desenvolvimento tedrico das equacdes
dindmicas de um motor de passo, com ima permanente no rotor e quatro

bobinas no estator.

No Capitulo 4 foi apresentado a composicdo do modelo experimental,

dimensodes, massa, geometria e momento de inércia.

No capitulo 5 foi desenvolvida a modelagem matematica de um sistema
tridimensional utilizando a abordagem Lagrangiana com corpo central rigido,

asa representando um painel solar rigido e uma viga flexivel.

No capitulo 6 foi apresentada a modelagem matematica da dinamica de uma

viga flexivel e dos eixos de coordenadas cartesianas fixos ao sistema.

No capitulo 7 foi apresentado o método para encontrar os modos de vibragéo
do sistema que absorvem com mais facilidade, a energia dissipada pelo
atuador motor de passo, utilizando-se a andlise de funcdo resposta em

frequéncia.

No Capitulo 8 sdo apresentadas duas estratégias de acionamento do motor de

passo, para minimizar os efeitos vibratérios residuais sobre a viga flexivel.
Simulagao, resultados tedricos e experimentais sdo apresentados no capitulo

9.
A concluséo e trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 10.
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2 TEORIA DE CANCELAMENTO POLO-ZERO PARA CONTROLE DE
VIBRACAO

A formulacéo é baseada no cancelamento de pélos utilizando zeros e o projeto
€ realizado no dominio do tempo discreto. A funcédo de formatacao do sinal de
entrada consiste de uma sequéncia de impulsos ocorrendo em intervalos de
tempo amostrado. A questdo da robustez e dos multiplos modos de vibracgéao,
usando o projeto de formatador no plano z, seré visto adiante.

Seja a transformada-z da entrada do sistema no dominio do tempo discreto
dado por U(2), a transformada-z do formatador por H(z) e a transformada-z da
planta por G(z). O diagrama de blocos em malha aberta do sistema € mostrado

na Figura 2.1.

A funcao de transferéncia em malha aberta é expressa por

u(z) (2.1)

onde Y(z) € a saida do sistema.

U

h 4
h

H G »Y

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema em malha aberta

A forma geral de G(z) com k zeros e | pblos é dada por

(z2-2)(z2-2)(2-2,)(2-2,) - (2- 2, )(2- Z,)
(z=p)(z=p (2= p)(z=p2)- (2= P)(z=P)) (2.2)

G(z)=
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onde z,z,,p,,ep, sdo os i-ésimos pares complexos conjugados de zeros e

1

pblos da planta. Os modos de vibracdo ressonantes da planta sao indicados
pelos pélos de G(z). Seguindo o desenvolvimento de Tuttle e Seering (1994),

para m modos indesejaveis de vibracdo existem 2m podlos complexos que
devem ser cancelados, p,,p;,---,p,,p,. O formatador deve conter os polos

que serdao neutralizados na planta G(z). Entdo, a forma inicial do formatador

sera:

H(2)=(2-2,)(z-2))(z- 2,)(z- 2) (2~ 2,)(z- Z})
(2.3)

O i-ésimo modo amortecido do sistema é definido pelo par de p6los complexos

{pi } {e—ffﬂ’n/Te/wdiT }
p; e—'f/wn/Te—/wd/T ’ (24)

onde w, e w, sdo as frequéncias naturais ndo amortecida e amortecida do i-

conjugados

ésimo modo da planta e &; é o coeficiente de amortecimento global do i-ésimo

modo da planta. A relacdo entre as freqliéncias naturais amortecida e nao

amortecida é dada por

Wy = Wy 1- 512 (2 5)

O periodo de amostragem T é o intervalo de tempo no qual a fungédo de
transferéncia H(z), no dominio discreto, é definida.

A fungdo H(z) deve ser causal, isto €, a saida do sistema para um tempo t nao

depende da entrada aplicada apdés o tempo t. A condicdo de causalidade,
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transportada para o plano z, traduz-se na exigéncia de que a ordem do

numerador de H(z), seja menor ou igual a ordem do denominador (TUTTLE,

SEERING, 1994).

O numerador de H(z) contém toda dindmica desejavel para o sinal de entrada,
isto é, o comportamento do sistema depende do amortecimento estrutural &,

bem como de suas freqliéncias naturais amortecidas e ndo amortecida. Assim,
colocando todos os pdélos do denominador em z=0, elimina-se qualquer

dindmica do denominador que possa afetar a entrada U(z). Com essa

exigéncias adicionais, H(z) agora tem a forma mais geral

H(z) = C(z—p1)(z—p{)(z—pz)(zzm_ p)-(2= p ) Z— o)

: (2.6)

onde C é um ganho usado para variacao da amplitude de saida da fungcédo de
transferéncia do formatador, fazendo com que a soma das amplitudes seja
igual a um. Desta forma, a sequéncia de torques impulsivos do formatador, ndo
ultrapassa o valor de torque de 1 Nm, usado na andlise de resposta em

frequéncia, para encontrar os modos ressonantes do sistema.

2.1 Robustez e Multiplos Modos de Vibracao

A Equagéo (2.6) € uma versdo pouco robusta de H(z), isto €, ha somente um
zero para cada pélo do sistema. E possivel obter um formatador mais robusto
as variacdes ou imprecisdes nos parametros do sistema que definem um
determinado modo, alocando-se mais zeros para o pélo em questdo (TUTTLE,
SEERING, 1994). A forma mais geral de H(z), é definida agora como
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(Z2=p)(z=p) (2= P) (2= o) (2= )" (2= Py
H(Z) =C 22("1+”2+"'+"m)

(2.7)

onde cada zero p, é repetido n, vezes, resultando numa robustez de
n;, —ésima ordem. Um grafico no plano-z dos zeros do formatador e dos poélos

do sistema € mostrado na Figura 2.2.

1 I_‘,‘- T

0.5t
g ool &
-0.5-"\\

o5 0 o5 1

Eixo Real

Figura 2.2: Zeros sobre os polos do sistema no plano-z.

Como exemplo € considerado um sistema com modos de vibracdo em

f,=1796 Hz e f,=1804Hz e razdo de amortecimento ¢&=0,002. Para
neutralizar as vibracdes geradas por f, e f,, zeros devem ser alocados sobre

cada polo.
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Figura 2.3: Exemplo de pdlos do sistema no plano-z.

A Figura 2.3 mostra a localizagdo de dois p6los complexos e seus conjugados
no plano-z. Quando polos indesejaveis do sistema estdo suficientemente
préximos entre si, como os situados no segundo e terceiro quadrantes do
circulo unitario, é possivel adotar um numero menor de zeros para o
formatador; zeros esses estrategicamente posicionados no plano-z (TUTTLE,
SEERING, 1994).

Assim, € possivel projetar uma versao inicial para o formatador que responda
adequadamente ao requisito de robustez, isto é, o sistema torna-se mais
estavel as incertezas dos pélos e, ao mesmo tempo, incorpora um numero
menor de zeros. Reduzir o numero de zeros do formatador significa reduzir o
numero de amplitudes impulsivas do mesmo e consequentemente o nimero de

passos dado pelo motor.

Para neutralizar os dois pdlos da Figura 2.3 sdo necessarios dois zeros no
formatador com as mesmas raizes complexas dos pélos como é mostrado na
Figura 2.2. Alternativamente, poder-se-ia utilizar um zero, ao invés dos dois
inicialmente previstos, onde ele seria alocado, estrategicamente, entre os polos

posicionados no segundo e terceiro quadrantes do circulo unitario, como
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mostra a Figura 2.4. Assim, a dinamica da planta, representada por esses dois
polos nao seria cancelada completamente, mas seria reduzida a niveis

aceitaveis.

1 e
05! .
] & .
050
N5 0 05 1

Eixn Real

Figura 2.4: P6los e Zeros do sistema no plano-z.

2.2 Implementacao do formatador H(z) no Dominio do Tempo

A implementagdo no dominio do tempo é feita expandindo os termos da
equagao (2.7):

2(M+no+..40p, N+ +.. 4Ny )=

) 2 1
H(Z)=C z +a,z ot o intan )12+ Eo(nany e )
22(”1+’72+~~~+’7m) (28)
onde & com i=12..2(n,+n,+...+n_ ) representam as amplitudes

impulsivas de H(z). Os pélos e zeros do plano-z sdo mapeados para o plano-s

utilizando-se a relagao

(2.9)
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Assim, obtém-se o equivalente da funcao de transferéncia H(z) para o plano-s,

dados por:

2(M+ny+.. 40y, M+No+. 4N )—

e ®T 1 a6 VST ay,

2(m+ny+..4+ny,)sT

e (2.10)

sT
N+ +..4N0,,)-1 e + a2(n1+n2 +.4Ny,)

H(s)=C

Dividindo o numerador pelo denominador na expressao (2.10) e fazendo a
transformada inversa de Laplace, obtém-se o formatador no dominio do tempo.

H(t) = C[o(t) + a,6(t —T) + a,0(t = 2T) +...ay o(t—2(n,+ny +...+n,)T)]

M+ny+..4+npy)

(2.11)

A Expressao (2.11) representa uma série de 2N+1 impulsos de diferentes
amplitudes, onde N=n,+n,+...+n,, é o numero de zeros do formatador.

Esses impulsos sao igualmente espacados no tempo pelo periodo de
amostragem T.

Para um dado conjunto de zeros do formatador, ha varios periodos de
amostragem T e as amplitudes adimensionais a; variam de acordo com o
periodo escolhido. Assim, o mesmo procedimento tedrico de minimizar a
vibracdo alocando zeros sobre ou préximos dos pélos, obtém um conjunto
infinito de amplitudes impulsivas com espacamentos de tempo T
correspondentes.
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2.3 Extensao do Cancelamento poélo-Zero para o Motor de Passo

A funcao de transferéncia do formatador obtida por Singer e Seering (1990) e
Rappole, Singer e Seering (1994), deve ser convolucionada com uma entrada
arbitraria. Por simplicidade, supde-se a entrada arbitraria como sendo um
torque constante. A convolucdo das sequéncias de impulsos do formatador
com um torque constante, resulta numa série de torques impulsivos, que estéo

relacionados com as amplitudes a,. A seqUéncia de torques impulsivos que
neutralizam os modos de vibragdo associados as frequéncias f, e f,,do

exemplo apresentado, com periodo de amostragem 7=1,8612 s é:

h(t) = 0,10788(t) + 0,24315(t — T) + 0,3346 (¢ — 2T) +0,2234 (¢ - 3T) +0,0925(t - 4T) (2.12)

A Figura 2.5 mostra um conjunto representativo de amplitudes impulsivas para
o periodo de amostragem escolhido.

I 3

amplitude admensional a,
D
QD
w

tempo (s)

Figura 2.5: Amplitudes de impulsos gerados para neutralizar f,e f,.

Um atuador do tipo motor de passo ndo pode produzir um torque especifico,
pode somente incrementar o angulo do eixo de saida, no sentido horario ou
anti-horario, a uma dada taxa medida em passos por segundo. Uma vez que
um impulso calculado é impossivel de se produzir com um motor de passo,
propée que um numero variavel de passos do motor, tenha o efeito similar,
sobre a estrutura (DOHERTY, TOLSON, 1998), desta forma cada torque
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impulsivo é transformado em uma seqiéncia de passos do atuador. Entao,
grandes amplitudes impulsivas resultam em seqiéncias de passos mais
longas, como mostrado na Figura 2.6.

[
L

amplitude admensional a,

X

XD

B

XXX
XX

s

tempo (s)

Figura 2.6: Amplitudes impulsivas e aproximagao para seqliéncias de passos.

Por ultimo, as sequiéncias de passos sao deslocadas no tempo. Assim, cada
seqUéncia € centrada em relagcdo ao instante de tempo do impulso original,
como mostra a Figura 2.7.

h

[

amplitude admensional a,

S BB

tempo (s)

v

Figura 2.7: Aproximagdes para seqiiéncias de passos deslocadas no tempo.
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2.4 Selecao e Implementacao de Seqiiéncias de Passos para Controle de

Vibracao

Pode ser obtido um numero infinito de fungdes de transferéncia para o

formatador de entrada. Entretanto, o formatador tem que ser capaz de:

Assim,

eliminar modos de vibracéo indesejaveis do sistema,

fornecer robustez devido as incertezas do sistema,

deve considerar o efeito de causalidade,

precisa minimizar distor¢gdes do comando de entrada,

os comandos do formatador ndo pode exceder os limites do motor de

passo.

ndo é permitido que a maioria dessas possiveis funcdes de

transferéncia seja implementada e favorece algumas em detrimento de outras.

2.5 Erro de Arredondamento

A sequéncia de passos produzida pelo procedimento da Secdo 2.2 em geral

nao consiste de um numero inteiro de passos e precisa ser arredondada para

valores inteiros, para poder ser implementada por um motor de passo. O erro

total produzido pelo arredondamento das amplitudes € definido por

total 2N+1 2N+1

otal  __ i

Earred = ZEarred = Z|ai - arred(ai )|
= = (2.13)
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3 MODELO MATEMATICO DE UM MOTOR SiINCRONO DE INDUGCAO
3.1 Introducao

Nesse capitulo, a intencdo ndo é de analisar em profundidade as
caracteristicas de todos os motores de passo que podem ser considerados, e
sim, um tipo especifico de motor, que é o motor de passo com ima permanente
e quatro bobinas no estator (motor sincrono de inducéo). O objetivo € obter um
sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, que represente
o comportamento do motor de passo sob a condicdo de funcionamento, com
base no trabalho de Singh (1972). Quando nao for o caso, a referéncia sera

indicada.

Um motor de passo é um atuador incremental eletromagnético, que converte
pulsos digitais de entrada em movimento de rotagdo na saida, quando
devidamente controlado os passos de saido do motor. Esses passos sao

sempre iguais ao numero de pulsos de entrada.

Fase 2

Ima Permante

SR

Rotor

Figura 3.1: Motor sincrono de indugao magnética
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Para ilustrar o principio de operacao do motor sincrono de inducdo magnética,
a Figura 3.1 apresenta as caracteristicas principais do motor, composto por um
roto e um estator projetado por Kuo (1972). O rotor possui internamente um
ima permanente e é dividido em duas secbes uma representando o polo norte
e a segunda o pélo sul do ima. As secdes sao desalinhadas uma em relagdo a
outra de um dente e cada secao possui cinco dentes. O angulo entre cada
dente é de 72°. O estator possui duas fases e quatro bobinas em sua

configuragéo.

Quando as duas fases das bobinas do estator sdo energizadas de um modo
sequencial, o motor é capaz de dar um passo de 18°. A Tabela 3.1 apresenta a
sequéncia de chaveamento das bobinas requerido para girar o rotor no sentido

horario ou anti-horario.

Tabela 3.1: Combinagédo de seqiiéncia de chaveamentos das bobinas para girar o

rotor no sentido horario ou anti-horario.

passo rotacéo no sentido horario rotacdo no sentido anti-horario
CHA1 CH2 CHA1 CH2
1 + + + +
2 ; + + ]
3 - . - -
4 + - - +

Cada operagao de chaveamento corresponde a um angulo de passo, igual a
um quarto do angulo entre dois dentes de uma das sec¢des do rotor. Entdo,
quatro operagdes de chaveamento sdo requeridas para avangar um dente do
rotor. Com cinco dentes em cada se¢ao do rotor, vinte chaveamentos serao
necessarios para o motor dar uma revolugdo. Nesse caso, esse é um motor de

vinte passos por revolugao.
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O desenvolvimento do torque em um motor sincrono de indugdo magnética é
baseado no principio que quando as bobinas do estator sdo energizadas, um
fluxo magnético surge o qual interage com o campo magnético do ima
permanente, de tal modo, que o rotor se movera devido a forca magnética
gerada pelos dois campos. A Figura 3.2 ilustra como o rotor busca o
alinhamento com o campo magnético, devido a energizacao das bobinas do
estator, chaveadas com a sequéncia da Tabela 3.1 para uma rotagcdo no
sentido horario.

Assumindo que as bobinas do estator sdo magnetizadas de tal modo que
quando CH1 é positivo e CH2 negativo, como mostrado no passo 4 da Tabela
3.1, os pdlos do estator sdo magnetizados como na Figura 3.2a. Agora se a
corrente na fase 1 ndo muda enquanto que na fase 2 é revertida, nés temos a
situacao do passo 1 com CH1 e SW2 positivos. Os pblos do estator agora sao
magnetizados como mostrado na Figura 3.2b e o rotor gira no sentido horario
de 18° para a nova posicao de equilibrio. Igualmente, o préximo passo altera
VH1 para negativo e CH2 para positivo. Os poélos do estator agora sao
magnetizados como mostra a Figura 3.2c, com a posicdo do rotor agora
deslocada outros 18° no sentido hordrio em relacdo a Figura 3.2b.
Continuando o processo, Figura 3.2d e 3.2e a sequéncia completa de
chaveamento desloca o rotor de 72°. Pode-se também inverter facilmente a
sequéncia de chaveamento, reverte a dire¢ao de rotacao.
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Fase 2
(a) CH1=+, CH2=-

(d) CH1= -, CH2= - (e) CH1= +, CH2= -

Figura 3.2: Posicionamento do rotor de um motor sincrono de indugdo devido 2

sequéncia de chaveamento das bobinas do estator.
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O motor de passo oferece as seguintes vantagens em relacdo aos motores
elétricos de correntes continua ou alternada (Kuo, 1972):

1. O motor de passo é um projeto onde seu movimento é inerentemente
discreto, sendo compativel com técnicas de controle digital e de facil
adaptacao com outros componentes digitais;

2. O erro de posicionamento do motor de passo € ndo acumulativo;

3. E possivel realizar posicionamento com precisdo e controle de
velocidade em um sistema de malha aberta.

4. O consumo de poténcia para operacdes intermitentes € reduzido
durante periodo em que o0 motor de passo esta desligado;

Para derivar um sistema geral de equacdes para um motor de passo com N-
fase, quatro relagdes distintas sdo necessarias para modelar adequadamente
qualquer motor de passo, que sao:

a lei da conservacgao de energia;
a lei de indugcao magnética;

as leis para circuitos elétricos de Kirchoff;

b

as leis da mecéanica de Newton.

3.2 Equacoes Governantes do Motor de Passo

Na Secao 3.1 foi apresentado o principio de operacao de um motor sincrono de
inducdo magnética. Na Secéao 3.2 o desenvolvimento das equacdes dindmicas
para o motor de passo utilizado no desenvolvimento desse trabalho é
apresentado.

A Figura 3.3 ilustra tal motor de passo, com oito bobinas sobre o estator e um

rotor magnetizado por um ima permanente inserido no seu nucleo. O rotor

possui N, =50 dentes , N, =40 dentes no estator e p=2 pdlos por fase
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sobre o estator. As duas secbes do rotor estdo defasadas de meio dente com
relacéo aos dentes do estator, resultando em um angulo de passo de

4360 360 o

4N, 200 (3.1)

bobina ¢
bobinad .

bobina o bina a

bobina b’

Secgio I/ o

(@) (b)

Figura 3.3: (a) Rotor com cinqlienta dentes, (b) Estator com quarenta dentes.

O imé& permanente é representado por uma bobina equivalente, que possui N
voltas e conduz uma corrente de i ampéres. Desta forma a forca

magnetomotriz desenvolvida pelo ima permanente é definida como sendo

2F. = N,i,
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Tendo as caracteristicas fisicas do motor de passo, para o desenvolvimento do
modelo matematico é assumido que:

1 — O circuito magnético é linear;

2 — A permeancia, que é uma medida da abilidade de um material conduzir

fluxo magnético, para o k-ésimo dente do estator na secao | do motor é:

Pk = F)f + Pv COS[Nr(Hr - Hsk )]

(3.3)
e a permeancia do k-ésimo dente do estator na secao Il do motor é:
Ek = Pf - Pv COS[N,(Q, - esk )]
(3.4)
onde
P.,P, sdo as permeancias do késimo dente das segbes | e |l
respectivamente;

P, é o valor médio da permeéncia;

P, é a magnitude de pico da variacdo da permeancia devido a posi¢cdo do
rotor;

N, é o numero de dentes do rotor;

6, é a posicao do k-ésimo dente do estator em relagéo a um eixo de referéncia
fixo;

6. é a posicao do rotor em relagédo ao eixo de referéncia fixo.

Se cada bobina do estator tem um numero impar de dentes e passando pelo
dente central de uma das bobinas um eixo de referéncia, esse dente é rotulado
como o dente de nimero zero. Assim, todos os outros dentes serdo numerados

na sequéncia de 1 até N, —1 no sentido anti-horario.

47



Entéo 6,, pode ser escrito como

comk=1até N, -1.

No eixo do rotor, a referéncia 8, =0° é escolhida como a posi¢éo de equilibrio
do rotor quando a fase da bobina de referéncia é energizada.
As bobinas sao distribuidas sobre o estator com um angulo de 45° em relacao

a bobina anterior. O nimero de voltas vinculadas ao k-ésimo dente do estator

devido a cada fase da bobinas sao:

Nka = Np Cos(gesk)

N, = Np cos(gesk —Z)

4
P /4

Ny, =N, cos(Eesk _E) (3.6)
p 3z

N, =N, cos(Eesk _T)

onde N,N,,,N,.,N,,, sdo os numeros de voltas vinculadas do k-ésimo dente
do estator devido as bobinas da fase a e b, ¢ e d respectivamente; N, € o

namero de picos efetivo de voltas por pélo de cada fase.

Usando a lei de Kirchoff para a tenséo elétrica nos terminais do motor e a lei de
inducado eletromagnética de Faraday, a equacao diferencial ordinaria linear de
primeira ordem, representando o comportamento temporal da corrente elétrica

para cada bobina sera:
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V,=i,r,+ a2,
at
ai
V,=ir, +—2
b b'b dt
V=i +%, (3.7)
at
al
V,=ir, +—2
d d'd dt

sendo 4;, j=a,b,c,d o fluxo magnético concatenado de cada bobina e do iméa

permanente expresso por, (Singh,1972):

/7“a = Laaia + Labib + Lacic + Ladid + LaFiF
Ap = Lpaly + Lopiy + Logiy + Logiy + Lpip
/7“0 = Lcaia + chib + Lccic + Lcdid + LcFiF
Ay = Logiy + Logiy + Lol + Lygiy + Lygip (3.8)

Ap = Legiy + Ll + Lecis + Legiy + Ll

onde L, é a auto-indutancia da fase k; e k=a,b,c,d. L, =L, & a indutancia
mutua entre as fases /e kcom /# k; I =a,b,c,d e k=a,b,c,d. No caso do im&
permanente L,.i., k= a, b, c, d representa o fluxo gerado da fase k devido a

forca magneto-motriz do ima permanente. As indutancias na Equacéao (3.8) séo
independentes das correntes, dependendo somente da posi¢cdo angular do

rotor.

As indutancias devem ser calculadas, isso é feito encontrando o fluxo
desencadeado pelas respectivas bobinas como fungdo dos parametros do
motor e das correntes.

A forga magnetomotriz (fmm) total no k-ésimo dente do estator sobre a segéo |

do rotor é dada por:
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Fo=F-+N,i cos(pe )+Nlbcos(p0 _Z)
2 2 4

+N,i cos(p sk _ )+N /dcos(p el —3—”)’ (3.9)
2 2 2 4

e a forca magnetomotriz (fmm) total no k-ésimo dente do estator sobre a secao

Il do rotor sera:

= . o, . po, =«
F.=—F-+N,i,cos( > )+ N, i, cos( > K _Z)
+N,i, cos(PZe -2+ N, cos(pgSk —327”) : (3.10)

A quantidade de fluxo magnético entrando no k-ésimo dente do estator de

ambas as secgdes sera:

¢, = F.P, + F.P,
(3.11)

Substituindo as equacoes (3.3), (3.4), (3.9) e (3.10) na equagéao (3.11) tem-se:

@, =2F:P, cos[N,(6—-6,)]+2N,i, cos(pzs")P +2N,i, cos(pz %)Pf
+2N,i, cos(pzs" ’2’ )P, +2N,i, cos(pgs" —37”)/0, .(3.12)

Analisando a bobina a da Figura 3., o fluxo total concatenado por ela pode ser

escrito como:

Ny—1 N1 po
ﬂ’a = z Nka¢k = z NP COS(—Sk}bk
k=0 k=0 2

(3.13)
ou
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N,
Ay =2 2N, cos(-2)N,i, cod L% |p, 4 N i, cof P2k 7 |p
k=0 2 2 2 4

N, co{pzsk —ng, PN co{stk _?jT’fjp,]_ 3.14)

Expandindo o lado direito da equacao (3.14) e usando a equacao (3.5), a

equacao (3.14) fica na forma:

A, =NZP.N,i_ + %NﬁP,Nsib —%NﬁP,Nsid +N.N-P,N, cos(N.8)i.

(3.15)

O fluxo desencadeado nas bobinas b, ¢ e d seguem os mesmo procedimentos
matematicos para a obtencao dos respectivos fluxos, resultando nas equacdes
(3.16), (3.17) e (3.18) abaixo.

A, =£NﬁP,Nsia +N2P.N,i, +£N,%P,Nsic +NN.-P,N, cos(N,H—zjiF
2 2 (3.16)

A, :EN,?,P,NSib +N2PNi, +£N,§P,Nsid +N,N.P,N, cos(N,H—zjiF
2 2 (3.17)

A, = ‘% NEPN,i, +§ NEPNLi_ +N2BN,i, + N.N.P,N, co{N,0—3—”jiF
(3.18)

O fluxo desencadeado pela bobina que representa o ima permanente devido a

sua propria corrente i, , sera:

Aer = NEPN,i (3.19)
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das expressdes A,, 4,, A, e A, as indutancias do motor podem ser escritas

como:

L

L
L

L

L

L. = N2,
L =2 NEPN,
L, =0

L =Lz,

L. = N.N-P,N, cos(N.6)

ca =0
J2

cb :_NIE’PI‘NS
2

cc :NIZ’Pst
J2

cd :?NgPl‘Ns

/1
o =NpNP,N, cos(N,e—Ej

2

Lo = ?NIZDF)INS

Ly, = NpPN,

Lbc = gNIZ’Pst

L,=0

T
Lr=NN-P,N, cos(N,@ —Zj (2.20)
V2

Lda = _7NI2’Pst

L, =0
de :gNIZ’Pst
Lsy =NpPN,

L, =N-NP,N, cos(N,H—%j

Utilizando as expressdes das indutancias (3.20) e a expressdo do fluxo

magnético desencadeado em cada bobina (3.8), a equacédo da voltagem para

cada bobina pode ser escrita na forma:
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2 ot 2 ot

~N.N-P,N.N_i. sin(N,e)% (3.21)
V, =i,r, + ‘/_NZPN ds  n2pN, Do Eng,Ns%
ot a2 ot

~N.N.P,N,N.i, sm(N 9—-)% (3.22)
V,=ir, \/_NzPN 9 | nzp o, de EN,inNS%
ot at t 2 ot

~N.N.P,N,N.i, sm(N 9—-)% (3.23)
Vd:idrd—QN,";P,Nsd ‘/ENZPN de  nepn, Do
2 a2 ot ot

~N.N-P,N.N.i. sin(N e—sij% (3.24)

Os termos que representam a indutancia mutua nas equacgdes da voltagem,
geram singularidades na solugdo do sistema, isto é, o sistema torna-se mal
posto. O subterfugio foi desconsiderar os termos que representam a indutancia
mutua nas equagdes das voltagens, como feito por Hunghes; Lawrenson e
Davies (1976). Essa medida faz com que o campo magnético gerado pela
variagdo da corrente nas bobinas do motor de passo, induzam correntes

apenas na prépria bobina, isto é, auto-indutancia.

Assim, sistema de equacdes diferenciais ordinarias lineares de primeira ordem,
qgue representa a dindmica do motor de passo com quatro bobinas € um ima

permanente consiste de:
e Equacgdes diferenciais para a corrente, equagao 3.27 — 3.30,

e Expressao do torque (3.31),

e As equagbes dindmicas do rotor, dados por (3.25) e (3.26).
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de

ro—

dt

do 1

— =—(T-Bw-T,

il F)

Do 1|y, s, + NoN.P,N,N, i, sin(N,6)
dt  N2PN,

di 1 [ . . V4
7;’ = NEPN. _Vb —iyry + NoNP NN, i sm(N,H—ZJ
de 1 VC—icrc+NPNFPVNSN,iFsin(N,0—£j
dt  N2PN, | 2
di 1 : -

7;’ = I\I?,T,Ns[vd —igry + NoNP,NyN. i sm(

JEE
|t

1de

[ar

I

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

As equagdes (3.25) e (3.26) representam a dinamica do rotor na forma de

variavel de estado, com 8 e w como estados. As equacdes de (3.27) — (3.30)

representam a dinamica das correntes elétricas que circulam nas bobinas a, b,

ced.

onde: 6, é o deslocamento angular do rotor;
w € a volocidade angular do rotor,

V, é a voltagem aplicada sobre a bobina a,
V, é a voltagem aplicada sobre a bobina b,
V. é a voltagem aplicada sobre a bobina c,

V, é a voltagem aplicada sobre a bobina d.

i»i,1, €I, S80 as correntes que circulam pelas respectivas bobinas e i, é

corrente gerada na bobina que representa o ima.

O torque desenvolvido pelo motor de passo pode ser obtido utilizando a

expressao (Singh, 1972):
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T :l’f dLaa +l,§ dLbb +l,§ chc llg ded +1If- dLFF

2°de 2" doe 2" do¢ 2" d6o 2 do

+ii, o | i Ao i, e , iyi Lo i AL,

ao deo deo do aeo

iy —L i e i —2 i i — i, ALy
de de de de de . (3.31)

Substituindo os termos de indutancia (3.20) na equacdo do torque (3.31),

encontra-se a equagao para o torque gerado pelo motor de passo,

T= —NpNFPVNsNr(ia sin(N6) + i, sin(N.6 — ’Z’) +i,sin(N.g— ’—2’) i sin(No-7F

)j
4 (3.32)
3.3 Resultados Tedricos do Motor de Passo

O modelo matemético foi desenvolvido para um motor de passo, com quatro
bobinas no estator e um ima permanente no rotor. O rotor possui 50 dentes em
sua circunferéncia e o estator possui 40 dentes. As bobinas estao distribuidas

ao longo do estator por um angulo de 45° uma em relagao a outra. Com estas
especificacées, o motor de passo pode ser configurado para deslocar 0,9° ou
1,8°, isto é, meio passo ou passo inteiro, ao deslocar de 0,9° por passo o motor
da 400 passos por revolucao e 200 passos quando o deslocamento angular for
de 1,8°. As caracteristicas de funcionamento como tensédo, a maxima corrente

elétrica permitida nas bobinas e o torque sao caracteristicas importantes, a

saber, para controlar com eficiéncia o motor de passo.

O motor de passo utilizado na modelagem possui especificacdes do fabricante

que estao listadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Especificagdes do motor de passo

Tensao nominal (V) 12,0
Corrente ( A/fase) 0,60
Resisténcia ( Q/fase ) 20,0
Induténcia ( Mh/fase ) 30,0
Holding torque ( kgf.cm)’ 5,00
Detent torque (gf . cm) 400
Inércia do rotor (g . cm?) 120
Angulo de passo 1,8°
Passos/revolucéo 200

* das especificagbes do fabricante, 5,0 kgf . cm é o torque méaximo do motor para um nimero

minimo de passos de 130 PPS aproximadamente.

O sistema de equacdes diferencias ordinarias de primeira ordem para o motor
de passo, foi resolvido utilizando o pacote Simulink® do software MatLab® com

integrador Runge-Kutta de quarta ordem. Os resultados obtidos s&o discutidos

a sequir.
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Figura 3.4: deslocamento angular do rotor

A Figura 3.4 representa o deslocamento angular do rotor durante o periodo de
0,24 segundos. No primeiro periodo de tempo de 0,02 segundos, quatro
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bobinas sdo acionadas fazendo com que o primeiro dente do rotor alinhe com o
dente do estator deslocando-o de um angulo igual a 0,9°,como mostra a Figura
3.5a. Apo6s 0,02 segundos, duas bobinas sdo acionadas fazendo o rotor
deslocar mais 0,9°, Figura 3.5b. A forca eletromotriz gerada pela corrente que

atravessam as bobinas desloca o rotor fazendo com que o proximo dente
subsequente alinhe-se com o préximo dente do estator. Utilizando-se de uma
sequéncia légica adequada, um novo deslocamento acontecera quando uma
nova sequéncia de bobinas for acionada. Quando os acionamentos das
bobinas sao feitos de uma forma sequiencial especifica, o0 motor de passo pode

ser controlado, para girar no sentido horario ou anti-horario.

C

c c
(g) [h

Figura 3.5: SeqlUiéncia de acionamento das voltagens nas bobinas
A seqliéncia de acionamentos das bobinas é Unica, uma vez fixado o nivel de

tensdo e o instante de acionamento de cada bobina, elas ndo mais se alteram

no decorrer do tempo. A seqiiéncia de magnetizagdo das bobinas, mostrada na
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Figura 3.5 faz com que o rotor gire no sentido anti-horario, gerando um perfil de
corrente. Uma analise qualitativa é feita para a equagao (3.27), de maneira a

explicar o comportamento da corrente mostrado na Figura 3.6.

0.8

corrente ia (A)
corrente ia (A)
© o o o9
w S (6] »

o
(M)

o
.

o

-0.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.01 0.02 0.03
tempo (s) tempo (s)

a b
Figura 3.6: a) Perfil de corrente da bobina a, b) visdo ampliada.

Antes da bobina a ser acionada, a corrente que passava por ela é i, =0A.

AplGs a energizacao, um estado estacionario é atingido pela corrente com um
valor de i, =0.6 A. Entdo, quando di,/dt=~0, a expressdo (3.27) se reduz

para:

r

a

V. + N,N.P,N.N.i,sin(N,0)% = i

a

(3.33)

Neste estagio o rotor ja estd alinhado com a bobina, assim, d8/dt=0 e a
equacao fica na forma:

Va=1lafa (3.34)
Sabendo que V, =12V e r, =20Q, a corrente j,atingira o estado estacionario

com o seguinte valor:
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12=20i, =i =0.6A,

como é mostrado na Figura 3.6 b.
A transicdo da corrente nula para a corrente estacionaria, nao ocorre
abruptamente em r =0 segundos. Entéo, logo ap6s r =0 segundos, a corrente

i, étdo pequena, que o termo r,i, pode ser ignorado resultando em,

NEP.N, % =V, +N,N-P,N.N.i, sin(N,e)%

(3.35)

Préoximo de r=0 segundos, a velocidade angular d6/d: é também muito

pequena, podendo também ser desconsiderada.

Assim,

di, v,
dt NpFN, (3.36)

Entao, no inicio a corrente possui um comportamento linear.
A variacao que ocorre entre os instantes de tempo =0 até a corrente atingir o
estado de regime permanente foi obtida numericamente, como é mostrado na

Figura 3.6.

Ao se desligar a bobina a, V, =0 e a equagéo da fica descrita por:

0=ir,+N2PN, s
dt (3.37)

com a condicio inicial i, =0,6A.
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A solucdo da equacdo (3.37) com a bobina a sendo desligada em

t, =0,02 segundos é:

i 2
| = Ioe Np PN,

(3.38)

A corrente i,, apds a voltagem ser desligada possui um comportamento

a’
exponencial, indo para zero assintoticamente como é mostrado na Figura 3.5b.
O mesmo raciocinio é utilizado nas equacoes para as bobinas b, ce d.

Na Figura 3.6, o motor de passo ficou ligado durante 0,24 segundos, sendo
configurado para que ele dé 50 passos por segundo. Por causa da
configuracao estrutural do motor de passo, para que o rotor se desloque de um
angulo de 0,9° é requerido no modelo matematico que as bobinas b-b" e
d-d’ ndo sejam acionadas, mesmo assim uma corrente é gerada nessas
bobinas, devido a alteragdo na velocidade angular do rotor no terceiro termo
em suas equacOes diferenciais. Consequentemente surge um campo
magnético devido a variagdo da corrente durante esse periodo. Assim, pode-se
inferir que as bobinas b—b" e d—d’ atuam para estabilizar o rotor na posicdo

de equilibrio.

A sequéncia de acionamento das bobinas gera um trem de correntes, com
amplitudes méaximas de 0.6 A e periodo de acionamento de 0,16 segundos.
Neste intervalo de tempo, oito estados sdo acionados, cada um com duracéo
de 0.02 segundos. E desejado que o eixo do rotor gire de 10,8°em relagcdo a
posicao de equilibrio inicial que sera explicado no Capitulo6. Como o angulo de
passo do motor € 0,9°, entdo, em 0.24 segundos o eixo do rotor movimenta-se

deste deslocamento angular.

Isso faz surgir uma seqléncia de torques impulsivos, representado
teoricamente pela equagéao (3.32).
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Figura 3.7: Sequéncia de torque gerado pelo motor durante periodo de 0,24 s

A Figura 3.7 representa a sequéncia de torque gerada pelo motor de passo
durante o periodo de 0,24 segundos e utilizando o modelo matematico dado
pela equacéo (3.32).

3.4 Resultados Experimentais do Motor de Passo

O motor de passo utilizado para o controle de vibragcdo, € um dispositivo
mecanico eletro-magnético que € controlado por meio de um software

especifico.

O motor de passo pode adquirir trés configuracdes de estado:
e desligado, neste estado o motor ndo consome energia, ndo havendo
alimentagao de corrente para as bobinas;
e parado, pelo menos uma bobina esta energizada e o rotor esta alinhado
em uma posi¢do de equilibrio, neste caso ha consumo de energia

elétrica enquanto a bobina estiver ligado;
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e rotacional, as bobinas sao energizadas de forma sequencial,
impulsionando o motor a girar no sentido horario ou anti-horario

dependendo da seqléncia de acionamento.

torque ( kgf. cm)
6,0

5,0

N

4,0

3,0

2,0 \
1,0

N

N

0,0

0 500 1000 1500 PPS
Figura 3.8: Gréfico do torque do motor

O grafico do torque versus pulsos por segundo (PPS) fornecido pelo fabricante
¢ ilustrado na Figura 3.8. Neste grafico o torque produzido pelo motor, com
namero de passos inferior a aproximadamente 130 PPS, ndo é especificado.
Entretanto, a taxa de passos utilizada neste trabalho foi de 50 PPS. Essa taxa
foi escolhida analisando os resultados experimentais do torque de reacado na
direcdo-Z, coletados pelo sensor de forca e torque. O comportamento do torque
de reagdo obtido experimentalmente para quatro intervalos de acionamentos
t,=0,010s, t, =0,015s, t, =0,020s e f, =0,030s esta na Figura 3.9.

62



torque T_ (Nm)

0.3
intervalo de acionamento entre bobinas t=0,010s
0.2r b
0.1 i
O L
0.1 i
-0.2 i
0.3 . . . .
10 10.2 104 10.6 10.8 11
tempo (s)
(a)t=0,010s
0.3F 3
intervalo de acionamento entre bobinas t=0,020s
0.2¢ 4
0.1 i
0 L 4
-0.1 b
-0.2 4
‘03 el L L I I N
10 10.2 104 10.6 10.8
tempo (s)
(c)t=0,020s

torque T_ (Nm)

0.3

0.2r

0.1t

-0.15

-0.2¢

intervalo de acionamento entre bobinas t=0,015s

-0.3

10.2 10.4 10.6 10.8 11
tempo (s)

(b) t = 0,015s

intervalo de acionamento entre bobinas t=0,030s

10.2 10.4 10.6 10.8 11
tempo (s)

(d) t = 0,030s

Figura 3.9: Resultados experimentais o torque de reacdo na direcdo-Z para quatro

diferentes intervalos de acionamento das bobinas do estator.

O objetivo era encontrar o melhor intervalo de tempo de acionamento das

bobinas do estator, para que a asa que representa os painéis solares solidaria

ao eixo do motor, tivesse pouca influéncia na estrutura. Observou-se para o

motor utilizado que intervalos de acionamentos das bobinas, menores que dez

milisegundos fazem com que o motor perda o torque e comeco a oscilar, e

intervalo de acionamento igual ou maior que trinta milisegundo, afetam de

forma significativa o comportamento da estrutura. Devido a estas observacoes,
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o melhor intervalo de tempo para o acionamento das bobinas é de vinte

milisegundos, resultando em uma taxa de cinqiienta passos por segundo.

Os dados sobre o torque de reacdo da estrutura sdo adquiridos pelo sensor
forca-torque. O conjunto motor de passo e sensor foi fixado em uma plataforma
como mostrado na Figura 3.10 e no eixo de rotacdo do motor, uma asa
representando os painéis solares foi conectada.

Figura 3.10: Experimento usado para obter o torque de reacao

Com uma sequéncia de acionamentos adequada, o rotor girou no sentido
horario e a cada acionamento das bobinas, um deslocamento angular de
0,9°aconteceu, sendo o torque gerado nesta agao suficiente para rotacionar a

asa conectada ao eixo do rotor.

Ao se energizar cada bobina, uma parada abrupta acontece a cada
alinhamento do rotor com o estator. Devido a inércia rotacional da asa, o
sensor de forgca-torque registra o torque de reagdo, sendo os dados
armazenados em um computador digital. O torque de reagdo obtido
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experimentalmente pelo esquema da Figura 3.10, foi comparado com o torque

de reacéo obtido teoricamente.

As duas curvas apresentam um comportamento semelhante, sugerindo que a
influéncia da indutédncia mutua no modelo te6rico do motor de passo, pode ser
desconsiderada como sugerido por Hughes, Lawrenson, e Davies (1976),

concordando perfeitamente com o resultado experimental como é mostrado na

Figura 3.11.
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Figura 3.11: Torque de reagéo tedrico e experimental
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A medida do angulo de passo foi coletada por meio de uma montagem
simples, como mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12: Experimento de coleta de dados do deslocamento angular do rotor

A Figura 3.12 ilustra o experimento utilizado para coletar os dados de
deslocamento angular desenvolvido pelo motor de passo. O eixo do motor de
passo esta solidario ao eixo do potenciémetro, um componente eletrénico que
possui resisténcia elétrica ajustavel, utilizado para medir diferenca de potencial
pela comparacao de uma forca eletromotriz desconhecida com uma conhecida.
O motor de passo esta fixo a um suporte conectado ao sensor for¢a-torque e
este preso a base. Os terminais do potenciémetro estdo conectados a uma
fonte de tensdo de 5 V. Essa € a tensdo maxima escolhida que o
potenciébmetro atinge ao completar uma revolugcdo do motor de passo. Ao
completar uma revolucéo, a tensdo do potencidmetro cai para zero, iniciando-
se um novo ciclo até atingir novamente a tensdo nominal de 5 V, como é

mostrado na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Curva de tenséo do potenciémetro

Cada passo do rotor estd associado a um valor de tensdo do potenciémetro,
isto é, o motor de passo pode dar 400 passos por revolucao, sabendo-se que a
tensdo maxima atingida pelo potenciémetro em um ciclo é de 5 V, entao, 0,025

V corresponde a 0,9°do motor de passo. Os dados experimentais e teoricos

obtidos para o angulo de passo do motor estdo grafados na Figura 3.14.
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Figura 3.14: Dados experimentais e tedricos do deslocamento angular do rotor
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Este capitulo descreve a modelagem matematica para o motor de passo.
Foram feitas algumas consideracées, como negligenciar a influéncia da
indutancia matua nas bobinas do estator, simplificando o modelo. O objetivo foi
entender o comportamento do motor de passo com quatro bobinas e um ima
permanente no nucleo do rotor. Obter o comportamento do torque no durante
do tempo de acionamento e o angulo de passo desenvolvido por esse tipo de
motor. Os resultados apresentados nas Figuras 3.9 e 3.12 revelaram que as
simplificagbes feitas ndo afetaram significativamente a conduta do motor de

passo.

Obtido analiticamente o comportamento do motor de passo, sendo ele validado
pelos dados experimentais do torque de reacdo. O modelo matematico do
motor de passo sera utilizado no sistema de equacdes diferencias de segunda
ordem, que representa um novo sistema com corpo central rigido, a asa
também rigida representando os painéis solares e uma viga flexivel como
ilustrado pela Figura 4.1. O torque produzido pelo motor de passo, atua como
um torque externo sobre o novo sistema. O desenvolvimento das equacdes

diferencias desse novo sistema sera apresentado no Capitulo5.
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4 MODELO EXPERIMENTAL

=)
Figura 4.1: foto ilustrativa do modelo experimental.

4.1 Composicao do modelo experimental

O estudo de vibragdes esta relacionado a analise do comportamento oscilatério
de um corpo elastico e as forcas e/ou momentos associados a ele. As
vibragdes podem ser classificadas em: vibragdes livres ou vibragdes forcadas.
Quando um sistema oscila devido a agdo de uma condi¢do inicial ndo nula
(posicéo e/ou velocidade) e nenhuma for¢ca e/ou momento externo atuam sobre
ele, diz-se que o sistema oscila livremente. Neste caso, depende de qual modo
de vibragdo o sistema foi mais excitado, caracterizado pela natureza do
material, distribuicdo de massa e rigidez. A vibragédo forcada surge devido a
acao de forcas e/ou momentos externos, quando a freqiiéncia de excitagdo
externa coincide com uma das frequéncias naturais do sistema, a energia
cinética do sistema aumenta até atingir o estado de ressonancia. Portanto, o
calculo das freqUéncias naturais é de fundamental importdncia em se tratando
de controle de vibragdo em estruturas flexiveis.
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Corpo centra

Figura 4.2: Composi¢do do modelo experimental

Como exemplo de projeto de controle de vibracao estrutural, induzida por um
atuador tipo motor de passo, foi construido um modelo experimental em
aluminio conforme mostrado na Figura 4.1 e suas frequéncias naturais foram
determinadas utilizando-se um modelo numérico representativo do modelo

experimental.

O modelo experimental € composto por:
corpo central;
viga flexivel;

massa de equilibrio, fixada no interior do corpo central;

> bnp -

asa representando os painéis solares, composta por uma placa no
formato sanduiche mais yoki;

5. motor de passo.

Na extremidade livre da viga flexivel, Figura 4.2 um acelerémetro foi instalado
para coletar dados de aceleracao, gerados devido ao acionamento do motor de
passo, quando realiza uma manobra de deslocamento angular. Os dados de

aceleragdo sao armazenados em computador digital para serem convertidos
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em dados de deslocamento, para andlise e comparacdo com os dados

teodricos.

A Tabela 4.1 resume as dimensdes da massa, geometria e os correspondentes

momentos de inércia do modelo experimental.

Tabela 4.1: Dimensao, massas, geometria € momento de inércia.

Dimensao(m) Massa (Kg) | /,N.m.s® | [, N.m.s® | /,N.m.s?
Corpo
Satélite | 0.31x0,31x0.31 4,219 0,086 0,055 0,094
Asa
mais 0,33 x 0,6 x 0,01 0,708 0, 030 0,037 3,058e-4
Yoki
Viga
Flexivel | 0.015x0,0005x12 | 1612e-4 | 19335 | 25538 | 1,931e-5

Duas estratégias de controle de vibracao residual foram investigadas. A taxa de
passos por segundo nos dois casos foi de 50 passos por segundo e as
consideracoes feitas para determinar tal taxa estdo apresentadas no Capitulo
3.

A primeira estratégia investiga a agao de controle, alocando um zero sobre o
pblo do sistema, com o intuito de minimizar o comportamento oscilatério da
viga flexivel. A segunda estratégia propde acrescentar robustez ao sistema
devido a variagcdes e imprecisdes nos parametros da estrutura, por exemplo, a
massa nao estrutural como adesivos de porcas e parafusos. O numero de
zeros é duplicado e isto ndo acrescenta custo operacional adicional ao motor
de passo. As duas estratégias de controle de vibracdo residual sao
apresentadas com detalhes no Capitulo 8 e a metodologia utilizada no Capitulo
2.
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5 MODELO GEOMETRICO TRIDIMENSIONAL DO SISTEMA DINAMICO
5.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico de um sistema
tridimensional representativo de um satélite com corpo central rigido, asa
representando um painel solar rigido e uma viga flexivel, como mostrado na
Figura 5.1. A analise é desenvolvida como um problema de multicorpos no
plano cartesiano. O formalismo lagrangiano é utilizado para a obtengcédo das
equagdes governantes do movimento. O sistema de equacgdes diferenciais
ordinarias obtido foi integrado numericamente utilizando o integrador Runge-
Kutta de quarta ordem, sendo a viga flexivel modelada como uma viga de
Euler-Bernoulli engastada-livre e utlizando a teoria de curvatura linear. Apenas
o primeiro modo de flexdo é considerado na discretizacao da variavel espaco-
temporal da viga e o comportamento da viga € observado durante e ap6s o
acionamento de um atuador tipo motor de passo.

Figura 5.1: Modelo ilustrativo e foto digital do experimento para a agao de controle.
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5.2 Modelo Geométrico Tridimensional do Sistema Dinamico

O comportamento de um ponto p sobre a viga flexivel &€ observado em ralacao
a um sistema inercial de referéncia X, Y e Z, assim como todos 0s corpos que

compde o sistema.

O modelo geométrico é constituido por um corpo rigido de formato cubico,
representando o corpo do satélite, podendo girar em torno do seu centro de
massa, onde um novo sistema de referéncia esta fixo ao corpo. Em uma das
faces do corpo central estd a asa de painéis solares, que é modelada como
sendo rigida (como € mostrada na Figura 5.1), podendo rotacionar livremente

em torno do seu eixo de referéncia-y fixo ao corpo.

A viga flexivel de comprimento L, com as propriedades de uma viga de Euler-
Bernulli representa o instrumento de carga Gtil. E um elemento estrutural que
suporta cargas em deflexdo. Internamente sofre compressdo, tensdo e
cisalhamento como resultado de cargas aplicadas sobre ela. Uma ferramenta
para a andlise estrutural de uma viga € a equacao de Euler-Bernoulli, onde as
suposicdes usadas na formulacéo para o modelo sao (Inman, 1996):
e aviga possui um comprimento uniforme e de espessura fina;
e a viga € composta de um material homogéneo, isotropico e linear sem
carregamento axial;
e 0 plano da secc¢éao reta da viga permanece plano;
e 0 plano de simetria da barra € também o plano de vibracédo, tal que a
rotacao e a translagao sao desacoplados;
e a inércia de rotagcdo e a deformacdo de cisalhamento podem ser
negligenciadas.
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Assim, o desenvolvimento do modelo dindmico € feito utilizando uma
modelagem com multiplos corpos, com o objetivo de formular as energias

cinéticas e potencial para cada corpo (abordagem lagragiana).

A abordagem lagrangiana utiliza a diferenca entre as energias cinética e
potencial para obter as equacdes de movimento do sistema em questdo. A
soma das parcelas das energias cinética e potencial de cada corpo, representa
a energia total do sistema. O estudo do comportamento do modelo matematico
em questdo € realizado no sistema de referéncia inercial, entdo, o
comportamento de qualquer ponto do corpo do satélite, observado no sistema
de referéncia fixo ao corpo do satélite artificial, deve ser transferido para o
sistema inercial. Uma transformacao das coordenadas fixa ao corpo do satélite
artificial para o sistema de coordenadas inercial deve ser feita, desenvolvido no
Apéndice C.

5.3 Vetor posicao da Viga Flexivel

Para a obtencdo da equacdo dindmica da viga flexivel, uma representacao
geométrica mais simplificada sera considerada. A asa que representa um
painel solar sera negligenciada. O corpo flexivel na Figura 5.2, é representado
por uma viga de Euler-Bernoulli e o vetor posicdo R de um ponto p sobre a
viga é determinado com relacdo ao sistema inercial XY.
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Z

Figura 5.2: vetor posicdo R do ponto p localizado sobre a barra flexivel.

Dado um ponto p localizado a uma distancia z no sistema de coordenadas, fixo

ao corpo, o vetor deslocamento R obtido em relacéo ao sistema inercial XYZ,

descreve o comportamento do ponto p expresso por:

R=H+Z+vV(zt) (5.1)

As coordenadas dos vetores R no sistema inercial sdo obtidas multiplicando-
se a matriz de transformagdo para as coordenadas inerciais, com as
componentes do vetor das coordenadas de R, no sistema de referéncia do

corpo, isto é,

Rx| | cosysind —cogysindcosp+sinysing  cogysingsing+sinpcosp || 1z t)
Ry|=|—sinpcosd sinpsindcosp+cogysing —sinpsingsing+cosycosp|| 0
Rz —sing —COsICosp cosgsing (H+2 (5:2)
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Entao,

Rx =cosysin@v(z,t)+(cosysindsing+siny cos¢)(H + z)i (5.3)

Ry = —siny cosv(zt)+(—siny sin@sing + cosy sing)(H + z)J (5.4)

Rz =-sin@v(zt)+cos@cosp)(H + z)f(_ (5.5)

As derivadas das equagdes (5.3), (5.4) e (5.5 em relacdo ao tempo,
representam as componentes do vetor velocidade do ponto p, onde z é

constante.

O vetor velocidade na forma vetorial é:

Iéw’:[Vcos(y/)sin(e) — vsin(y)ysin(@) + vcos(y)cos(8) 6
—(H+ x)sin(y)yrsin(8)sin(¢) + (H + z)cos(w)cos(8 )fsin(@)
+(H+Zz)cos(y)sin(@) cos(@) ¢ + (H+2)cos(y)ycos(p)
—(H+2)sin@)sin(p)p]l

+[-vsin(y)cos(8) — vecos(w)yrcos(@) + vsin(y)sin(8) 8 (5.6)
(6 )

—(H+ x) cos(y) yrsin(8)sin(@) — (H+ z)sin(w)cos(8)8sin(¢)
—(H+2) sin(y) sin(8) cos(¢)@ — (H+2) sin(y) v sin(¢)

+(H+z) cos(y) cos(¢e )(p]J

+[-vsin(8)-vcos(8)§—(H+ 2)sin(8) fcos(¢) — (H+ 2)cos(8)sin(@) ¢]K

Obtido o vetor velocidade do ponto p, pode-se escrever a expressao para a
energia cinética da viga flexivel, uma vez encontrado o médulo do vetor
velocidade do ponto p.

O mddulo do vetor velocidade ao quadrado € obtido fazendo o produto escalar

R-R.
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|I;?|2:1'/2 +v20° +(H+z )27 +v2i? cos@) + (H+ 2)% i sirf(6)sirf (@) + (H+ 2)? 62 sin(e)
+(H+2? y? cos(p) + 2y” cos(8) (H+2) sin(0) sin(p) — 2v & (H+2)cos(p) ¢
-2 vsin(9) @ (H+z)1// cos(p) + 2(H+2)? v sin(@) sirf(¢) ¢
+2(H+2)? cos(6) @sin(p) yrcos(p) + 2(H+2)? sin(8)cos (@) ¢
+2 v cos(8) (H+2) w cos(p) + 2 v i cos(@) (H+2) sin(p) ¢
+20(H+ 2) @sin(p)

(5.7)

Obtido | R |* , a energia cinética da viga flexivel pode ser determinada.

5.4 Energia Cinética da Estrutura Flexivel

A energia cinética da viga flexivel mostrado na Figura 28 € dada por:

L
T =1
2

v

2
| dz

3

0

Substituindo a equacao (5.7) na equacao (5.8) e tém-se:

L L .2 L L
T,=PA vz + PA[veeraz + PAY[(H+ 27 dZ + LAV"Z COS(Q)Ivde
2 23 2 %

pA

L
5 w2 sin?(0) sin®(@) |(H+2)?dZ + 7 6% sin( IH+z
0

O ey

(H+2)dZ

O ey

L
+p—2Al/'/zcos jH+z dZ +p Ay® cos(8)sin(8)sin( @)
0
. L . L
-pA 6 ycos(p)g[v(H+2)dZ — pAsin(8)6ycos(¢)[v(H+2) dZ
0 0

L
+ pAy)sin(B)sinz(¢)¢j(H+ 2)2dZ + pAcos(6)8sin(@)y cos(e I (H+ 2)?
0 0
L

L
+pAsin(9)cosz((o)¢y)I(H+z)2dZ + pAésin(e Iv (H+2)d.
0

0

L
+ pAcos(8)yrcos(@)[v(H+2)dZ+ p Ay cos(8)sin( go.[v (H + 2)d.
0

Oy

(5.9)
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O vetor v(zt) representa a variavel de deflexdo do ponto p em relagcdo ao

sistema de referéncia fixo na extremidade da viga, que estd engastada ao
corpo central como mostrado na Figura 5.2. Aplicando o0 método dos modos
assumidos, utilizado para discretizar as variaveis espacos-temporais,
associadas a modelos matematicos com parametros distribuidos, o vetor

deslocamento v(z,t) pode ser discretizado por meio de uma expansao em

funcdes espaciais e temporais do tipo:

v(z,t)= Zﬂi(z)qi(t)
i=1 (5.10)
onde n representa o numero de modos a ser adotado na discretizagéo, 7(z)
representa cada um dos modos proprios do sistema e g,(t) sdo os estados (ou

amplitudes modais) que se pretende determinar. Para uma viga engastada-livre
as funcdes de forma 7(z) sao dadas por:

1n(z) = cosh(m, z) —cos(m, z) — x;(sinh(m, z) — sin(m, z)) (5.11)

onde:

_ cosh(m,L)+cos(m,L)
~ sinh(m,L) +sin(m,L) (5.12)

i

m;L esta associado aos autovalores do sistema livre e ndo amortecido. Para o

primeiro modo de flexdo da viga m,L =1,8780.

Substituindo a equacao (5.10) na equacao (5.9) se tém:
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T, ”zﬂimq,jdz ”7 ;[(in,q,)d2+ PA ¢2[I-FL HE + g]
wzcos I[Zn,q,]zdz + —y/zsmz ) sirf( @ )[H2L+HL2+—]

+[H2L+HL2+—][p & sin(g ;u?cos2 1-p Adyr cos((p)gqu,a,

+p Ay cos(6) sin(6) sin(p) [HL+§1 - pAsin(8)6y cos(e Zq, (5.13)

+(H°L+HE +§)[pA ¥ sin(8) sinf(@) ¢ + p A cos(6)6 sin(p)yrcos(p)]

3 n
+(HL+ HP +%)pAsin(6’) cos’(p) ¢ ¥ + pABsin(g)d ga

+pAcos (6)y cos(e Zq,a+pAy/cos sin( (qu,,

Da equacéao (5.13), observa-se que o termo que representa a expressao (5.10)
qguando esta elevada ao quadrado pode ser escrita na forma:

(im(z)q ] =3 S 02,29 (0, (1
i=1 i=1 j=1 (514)
(in,(z)q J =SS (2,28 (0, (1

i=1 i=1 j=1 (515)
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Entédo, a energia cinética da viga flexivel fica na forma:

n

d2+—zq202jn,n,d2+p P L+ HE + g]

N \‘3
-M
o'_.h

1

+/’7 WZCOS(H)ZQ,-ZIU,-U,- oz + 2 lfsinzw) sin2<¢>[HZL+HL2+§]
+(H°L+ HE + )['0 & sin(¢ +—z//2cos2 )] - p A6 yrcos( )(})iq,a,
+p A yPcos(8) sin(8) sin(e) [HL + E] — pAsin(0)8 ycos(p Zq, (5.16)
+(H°L+HE +§)[pA ¥ sin(8) sinf(@) ¢ +p A cos(6) Gsin( @) yrcos(p)]
+(H2L+HL2+§),0A sin(6) cos?() @ ¥ + p A cos(6) y cos(p Zq, ,

+p Ay cos(0) sin(9) @3 g a + pAb sin(p) > G a;

Aplicando a propriedade de ortogonalidade em (5.16), onde um conjunto de

funcdes {n,(t)} € ortogonal em um intervalo a<t<b, se para duas fungbes

quaisquer 7,,(t) e n,(t), no conjunto, {n,(t)},

r Oparam=#n
| nm(tmn(t)dt:{ ~
I’n param—n_ (5_17)

Define-se que:
L
[n:(2m,(2)dz=1se i=j e
0

L
[8,(2)9,(2)dx =0 se i=j
0

o, JL'n,(z)(H+ z)dx.
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Assim, a energia cinética para a viga flexivel, apresentado na Figura 5.2 pode

ser escrita na forma,
. 3
TV:’O7A ¢ + /’—A Q¢+ ”AZ‘/’Z [HZL+HL2+£] + LA y? cos(6)

+(H2L+HL2+g 1//23|n ) sir? qo)+7 & sin(¢ +—l/fzcos2

2

+pAg'uzcos(¢9)sin(9)sin(qo)[HL+LE] - pA by cos(p) @ qa;, + pAdsin(p)g, (5.18)

3
+p Ay sin(@)sif(p)g | HFL+HI? + %] - pAsin(8) 6y cos(p)q

+(HL+ HL’-'+§)[pA cos(8) 8 sin(p)yr cos( @)+ p A sin(8)cos? (@) oy

+p A cos(8)y cos(g)q o + pAy cos(9) sin(e)¢q; o,

Considerando que o angulo y sofre influéncia do angulo de saida do eixo do
motor de passo, angulo €., essa influéncia deve ser acrescentada ao angulo

v . A forma final da equacéao para a energia cinética da viga flexivel sera:

TV=’02A @+ ”2A ¢ ¢+ ”Az"”z [HL + HIE +§]+ PA (s BY cos(6) G
L HE 51 %A<w+ﬁ>2sin2<e>sin2(¢>+”7“ #sin(g) + 22+ 008 ()]
+pA(yr+ ) cos(8) sin(8) sin(¢ )[HL+—] - pAB(Yr+ B) cos(9) ¢ gy + pABSin(@) G,
+pA () Sn(0)SirF(9) g [ H L+HE + 51— p A sin(0) 0y +5) cos(o)q

+(HPL+HIP +§)[pA cos(8) 8 sin(@)(+ B) cos( @)+ p A sin(8)cos’( @) ¢+ )]

+p A cos(8)(y+p) cos(p) g o + p A (y+p) cos(8) sin(p) ¢q; . (5.19)
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5.5 Energia Potencial da Viga Flexivel

A energia potencial da viga Flexivel é definida como,

El

1

S (22,1, (00Z

j=

L
vzlelv”zdz=
2O

O ey

ln
=

L

EIY Y q,(0a, (0 /(2] 20Z

i=1 j=1 0

V=

[\CY [N

Levando em consideracao que (ver Apéndice A)

”

n(2)n}(2)=n;" (2)n,(2)

onde:
,’V(z)=%"2 @
tem-se que:
D2 (2) = "2‘,‘"‘2 n(2),(2)
Assim,
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Aplicando-se as propriedades de ortogonalidade na equacgao (5.26), a energia

potencial da viga flexivel sera:

(5.27)

5.6 Calculo do Vetor Posicao e Energia Cinética da Asa de Painéis Solares

Nesta secdo sera analisado o sistema corpo rigido central com uma asa de

painéis solares como apéndice, como mostra a Figura 5.3. A asa de painéis

solares é considerada rigida. Com esse modelo, o objetivo € obter a expressao

para a energia cinética da asa que representa os painéis solares. O vetor

posicao que localiza o ponto Q, centro de massa sobre a asa, € denominado

l-:?p. A asa possui a liberdade de rotacionar em torno do eixo y como mostra a

Figura 25.3. O desenvolvimento matematico para obter a equacao do vetor

posicao A, é apresentado a seguir.

x—

cg=Q

v

Y

Figura 5.3: vetor posicao Ifi’,,, ponto Q localizado sobre a asa de painéis solares.
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Utilizando-se a matriz de rotagdo encontram-se as componentes do vetor R,
no sistema de coordenadas inerciais,

Ry cosysind  —cosysindcosp+sinysing  cossingdsing+siny cose 0
R., |=|—sinycosd sinysindcosp+cosysing —sinysindsing+cosycosy || (y+H)
R, —sing —cosfcosg cosé@sing 0 (5.28)
As componentes do vetor R, séo escritas na forma:
Rex = (H+y)[sin(y)sin(p) - cos(y)sin(6) cos(¢)]
Rey = (H+y)lcos(y)sin(g) +sin(y)sin(8)cos(¢)]
Rz =—~(H+ y)cos(6)cos(p) (5-29)

O vetor F?pescrito nas coordenadas do sistema de referéncia inercial fica na

forma:

Re = (H+y)[sin(y)sin(g) - cos(y)sin(6) cos(p)]]

+(H+y) [cos(w)sin(@) +sin(w) sin(6) cos(@)|J
+[-(H+ y)cos(6)cos(p) )2 (5.30)

A derivada da expressao (5.30) com relacdo ao tempo, fornece o vetor
velocidade para a asa que representa os painéis solares.

Ién’P={(H+y)[sin(z//)1//sin(0)cos((p) — cos(w)cos(8) @cos(¢)
+cos(y)sin(8)sin( @) @+cos(w )yrsin( @) +sin(w )cos( @) @]}
+{(H+y)[cos(w)ysin(@)cos(¢p) + sin(y)cos(@) 0 cos( o)
—sin(y) sin(8) sin( @) g—sin(y ) yrsin( ) +cos( v ) cos( ¢) ¢11J >3V
+{(H+y)[sin(8)Ocos(@) + cos(8)sin(¢)p]IK
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O médulo do vetor velocidade é obtido fazendo o produto escalar R, -R,.

2

Ién’P = (H+ y Y [y? sin?(8)cos? (@) + 2y sin(6)¢ + 62 cos?(¢)

—2cos(6)6cos(p)yrsin(g) + ¢ +y? sin?(g)] - (9-32)

Devido a influéncia do motor de passo, a expressao (5.32) fica na forma:

2

Ién’P = (H+ y)?[(v +6,)? sin®(8) cos? (@) + 2(y + 6, ) sin(6)¢ + 6% cos? ()

—2¢08(8)0cos(¢)(¥ + 6, )sin(p) + §° + (¥ +6,)* sin*(p)] (5-33)

Conhecido o0 médulo ao quadrado do vetor velocidade lf?P, a energia cinética

da asa que representa os painéis solares sera escrita na forma:

2

b1+ B
, (5.34)

onde o segundo termo do lado direito de (5.34) é a energia cinética de rotacao
da asa que representa 0s painéis solares, que foi deduzida para um corpo
rigido qualquer e simétrico no Apéndice B.
Substituindo a equacao (5.33) em (5.34) se obtém:

T, :;MP(H+y)2[(;i/+6'?r)2 sirf(0)cos (@) +2yr+6,)sin(8) o+ 6° cos ()

—2¢0s( 8) 6cos(p)(r+6,)sin(p) + @ +(yr+6,)? sirf( ¢)]+% 1, (yr+6,)%(5-35)

a energia cinética da asa que representa os painéis solares.

86



5.7 Calculo do Vetor Posicao e Energia Cinética da Massa de Equilibrio

A Figura 5.1 mostra os elementos que compde sistema tridimensional. Todas
as partes do sistema sofrem a acédo da forca da gravidade. A forca da
gravidade pode ser considerada atuante no centro de massa de cada corpo do
sistema tridimensional. Em relagdo ao referencial inercial, 0 centro de massa
do corpo central localiza-se na origem. Para o corpo que representa o yoki e a
asa, seu centro de massa esté localizado sobre o eixo-Z, que pode ser visto na
Figura 25.3. Nesses dois corpos, a localizacdo do centro de massa em relacao
ao sistema inercial, faz com que eles estejam em equilibrio devido a agédo da
forca da gravidade, isto €, as resultantes das forcas e momentos externos que
atuam sobre os dois corpos sdo nulas. Entretanto, o centro de massa da viga
flexivel em relacdo ao sistema de referencia localizado na extremidade
engastada da viga a distancia z, sofre a agdo de um momento externo. Neste
caso, aparece um momento angular devido ao brago de momento (distancia z).
O torque tende a girar a viga flexivel em torno do ponto de rotacdo, fazendo
com que o sistema atinja uma nova posicdo de equilibrio, desalinhado do
sistema de referéncia inercial. Para neutralizar a influéncia do torque externo,
um torque equivalente deve ser aplicado ao lado oposto. Para esse fim, uma
massa de dois quilos foi fixada sobre a parede paralela a parede onde esta
engastada a viga flexivel, fazendo com que o sistema de referéncia fixado ao
centro de massa do corpo central, alinhe com o sistema de referéncia inercial,
neutralizando a acdo do momento angular externo. A massa de dois quilos tem
a funcdo de neutralizar o momento angular externo que surge, devido a
posicado do centro de massa da viga flexivel, em relacdo ao sistema referencial

inercial e foi denominada massa de equilibrio.

O desenvolvimento para obter o vetor para a massa de equilibrio Ifu’ME, segue

0s mesmos procedimentos que foram utilizados para a asa de painéis solares.
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Figura 5.4: Vetor posi¢ao lfn’ME que localiza a massa de equilibrio no corpo do satélite.
Assim, escreve-se:

R,ex| | cosysing —cosysindcose+singsing cosysingsing+sinycosg || 0
R,ey |=|—sinycosd sinysindcosp+cosysing —sinysingsing+cosycosg|| 0

RMEZ —sinég —Ccosfcosy COSQSin(D —-H (536)
As componentes do vetor R, sdo escritas na forma:
Ryex =—Hcos(y )sin( 8 )sin(¢)—Hsin(y )cos(¢)
Ryey = Hsin(y)sin(@)sin(¢)—Hcos(y )cos(¢)
R,, =—Hcos(8)sin(¢) (5.37)

O vetor R, escrito nas coordenadas do sistema de referéncia inercial fica na

forma:

R, = —[Hcos(w)sin(6)sin(g) + Hsin(w)cos(e)]i
+[H sin(w)sin(8) sin(p) + Hcos(y)cos(p)|J
+[- Hcos(8)cos(p)|Z (5:38)
Derivando a equacéo (5.38) em funcédo do tempo, se obtém o vetor velocidade
da massa de equilibrio,
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éME = [H sin(y)y sin(6) sin(p) — H cos(w) cos(6)8 sin(p) — H cos(w) sin(8) cos(p)¢
— Hcos(y)yr cos(¢) + Hsin(y) sin(p)@] |
+ [H cos(y)y sin(@) sin(¢) + H sin(y) co?(e)é sin(g) + H sin(y) sin(8) cos(¢)¢p (5.39)
+ Hsin(y)y cos(¢) + Hcos(y) sin(p)¢] J
+[Hsin(8)8 sin(p) — Hcos(8) cos(¢)@] K

O modulo ao quadrado do vetor ﬁ?ME € obtido fazendo o produto escalar

Rye - Rye -

2

éME = H?[y® sin®(8)sin®( @) + 2ysin(0) ¢ + 6°sin®( @)

+2cos(6)@sin( @)y cos(@)+¢® +ylcos’(p)  (5-40)

Devido a influéncia do motor de passo, a expressao (5.40) fica na forma:

ﬁ?ME S H?[(y + 6,)? sin®(8) sin®(¢) + 2(y + 6, ) sin(8)@ + 6 sin® ()

+200s(6)dsin(p) (v + 6, ) cos(p) + ¢ + (y + 6,)? cos? ()] (5-41)

Conhecido o médulo ao quadrado do vetor velocidade R,,., a energia cinética

da massa de equilibrio sera escrita na forma:

2

1

TM = EMME éME

(5.42)

Substituindo a equacao (5.41) em (5.42) se obtém a expressao para a energia

cinética da massa de equilibrio,
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2
Toe :%[(y}+ 6.)? sin®(8)sin®(p) +2(y + 8, ) sin(8)@ + 62 sin® ()

+2c0s(0)dsin(@)(y + 8,)cos(p) + @ + (¥ + 8,)? cos? ()] (43)
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6 LAGRANGEANDO DO SISTEMA

Encontrada a expressao para a energia cinética de cada corpo, mais a energia
potencial elastica da viga flexivel, pode-se agora montar o lagrangeano do
sistema completo,

L= Ttotal -V

(6.1)
Onde Ttotal T + Tcorpocentral + Tpainel + Tmassa de equilibrio *
3
L = %Aq Jr/’i‘q,2 /’Az‘” [ H2L + HI? + L3] +”2A(z//+9'r)2 cos(6) g

3 3
+ %A(z//+ 6,)? sin?( 6) sin®(p) [ H?L + HL2+L§] + %A 6% sin(p) [ H?L + HI? +L§]
LA : N \2 2 2 2 E : 1 \2 =
+ 5 (W +86,) cos“(p)[H L+ HL" + 3]+A(y/+¢9,) cos(6) sin(6) sin(¢ )[HL+ ]

-pA6(y + 6,)cos(9) ¢ q; @ — pAsin(8) 6 (y + 6,)cos(¢) q; a; (6.2)

+(H2L+HL? + %)[pA( ¥ +6,)sin( 8)sin®( @)+ pAcos(6) 8 sin(p) (v + 6, ) cos(¢)]

1

3
+ pAsin(@)cos®(p) ¢ (v +6,)[ H L + HL® + %] + pA0dsin(e)g «a

+pAcos(8)(y +6,) cos(9)g; a;+ p A (7 + 6,)c0s(8) sin(p) ¢ q;

+%MP(H+y)2( (v + 6,)2sin?(6) cos?(p)+2(yr+6,) sin(8) ¢+ 62 cos?(p)

—2 cos(8) 6 cos( @) (¥ + 6,)sin(@) + ¢ + (v +6,)° sin’(p) )
+6%sin?(@)+2cos(0)0 sin(@)(y + 0,)cos(@)+@® + (Y +86,)? cos?(p) )

5 ((y+6,)%sin* (6)sin® (@) +2( ¥ + 6, ) sin(9) ¢

. / .
b 41,8+ L57) + 240 - i .
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6.1 Equacoes de Lagrange do Sistema

Sobre o sistema em estudo é considerado que inicialmente ndo ha forca ou

momento externo, desta forma,

QH] :Q62 :Q63 :Qﬁ:Q% =0

; (6.3)
€ a equacao de Lagrange para cada variavel sera expressa como:

i(%j _oL_,
dt\dg, ) 9q (6.4)
i(ij_i 0
dt\ oy ) Jy (6.5)
i[%j_a_L 0
dt\a6) a6 (6.6)
i(%j L,
dt\op ) o (6.7)
1(%}% _o
dit\d¢ ) d¢p (6.8)

6.2 Equacao Governante do Movimento para a Variavel g,

As variaveis 6,¢ e y estdo relacionadas ao deslocamento angular do sistema

tridimensional, observadas do sistema inercial. O deslocamento angular dessas
trés variaveis deve ser pequeno. No caso das variaveis 6, e g, elas estéo

relacionadas ao deslocamento angular do motor de passo e deslocamento
translacional da viga flexivel. Substituindo a expresséo (6.2) em (6.4), observa-
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se que os termos de ordem superior a primeira ordem, relacionados a 6,¢ e ¥

sé&o ainda menores. Nesse caso 0s termos de primeira ordem sdo 0s que mais
afetam o comportamento da viga flexivel. Também ¢é considerado que o
primeiro modo de vibracao da viga flexivel é o de interesse.

Assim, obtém-se:

G, +a, cos(8)cos( @)y +a,cos(8)cos( )b, +a, sin( @) 8 = -, 6, sin(6)dcos(p)
+q,0” +a, cos(0) 8, sin(p) @+ (¥ + 6, )cos(8) q, — &, 6 cos( ¢ )@ + a0, cos(8) sin(@)e
~0lq, ~&, (6-9)
O termo &g, que representa o amortecimento estrutural para a viga flexivel, foi

acrescentado.

6.3 Equacao Governante do Movimento para a Variavel y

Substituindo a expresséao (6.2) na equacao (6.5) e considerando que apenas 0s

termos de primeira ordem s&o relevantes na dindmica, obtém-se:

3

{cos(8)qg’ + (H*L+ HL + %) [sin*(8) sin*(@) + cos*(¢)]

+ 2(HL+L—2)cos(0)sin(9)sin(¢)+sinz(e)[wcosz(q))+ MH"
2 PA PA (6.10)

cz

M_(H+y)? 2 /
oY) | M o g2z 22y
PA PA PA  pA

+[sin*(p)

cos(8)q; + (H’L+ HL + %3) [sin*(8) sin’(¢@) + cos’*(¢@)]

+2(HL +L—2)cos(0)sin(0)sin((p) +sin’ (0)[wcosz(¢) + M,H" sin®(¢)]
2 PA PA

M,(H+y)? N M, H?

+[sin?
[sin”(¢) oA oA

/ .
cos’(p)]+—= 16
()] oA 16,
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+{~a,cos(p)p q, -a,sin(8)cos(@)q, +( H’L+ HL +L§ )cos(8)sin(¢)cos(e)

+cos(8)sin(¢@)cos( @) [ M, H* My (H + y) ] 16
PA PA

3 2 M H 2
S{(H L+ HE + Y sin(0) + e, cos( 0) sin( p)g, + sin@)Me 4 Mo (20T
3 PA PA

- 2,6 cos(9)q, }¢
+{ @ cos(6)cos(¢)}d, =—2(y+6,)cos(6)q,q,

6.4 Equacao Governante do Movimento para a Variavel 6

Substituindo a expresséao (6.2) na equacéao (6.6) e considerando que apenas 0s

termos de primeira ordem sao relevantes na dindmica, obtém-se:

3 M, (H+ y)? 2 loy | s
{ @7+ (H?L+HL? +L—) sin(¢)+Mcosz(q))+ MH sin?(p) +-2% } 6
3 PA PA PA

{~a, cos(p)@ q, - a, sin( @) cos( @) q, + ( H?L + HI? +%3 )cos(8)sin(¢)cos(¢)

M,H* M, (H+y)?
PA PA

+cos(8)sin(@)cos( @) | 116,

{~a, cos(p)@ q, - a, sin( @) cos( @) q, + ( H?L+ HI? +%3 )cos(8)sin(¢@)cos(¢)

M,H* M, (H +y)?

+cos(8)sin(¢)cos(¢) [ PA PA

1y

—{(y +6,)ax, cos( ¢ )q;}¢ + asin(@)d, = (6.11)

-{6 g,9,—a,6, cos( ) ¢ —a,cos(0)6 § cos(¢)a,+a,sin(0)8, sin(¢)¢ g,
3
+a,cos(@)p @, —( H?L+HL® + %)003(9)0032(¢)(y7+9,)
2 : 3 \2
MCOSZ(¢)]+MS”](0)Q12}
PA 2

2

+ (¥ +6,)? cos®(8) sin(@)[HL + L?] — &, c0s(6)66, cos(p)q, — «, sin(0)8, cos(p)q,

+cos(8) e',q')[% sin®(g) -
PA

M (H+ y)? 2 . . 3
pH*Y) +MeH ]cos(8)8,¢ +cos(8)cos®(p) ¢ 8, ( H? L+ HL® + L—)
PA PA 3

+[
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6.5 Equacao Governante do Movimento para a Variavel 6,

Substituindo a expressao (6.2) na equacao (6.7) e considerando que apenas 0s

termos de primeira ordem sao relevantes na dindmica, obtém-se:

3

{cos(8)q? + (H?L+ HL® + L?) [sin?( @) sin®(@) + cos®(p)]

+2(HL+L—z)cos(e)sin(e)sin((p) + sinz(e)[wcosz((p) + MH sin?(¢)]
2 PA PA
L, M (H+y)? MH? L .
+[sin“ (@) A + Py, cos ((p)]+ﬁ 16,

3

+{cos(8)q? + (H?’L+ HL® + %) [sin®( @) sin®( @) + cos®( )]

[? M, (H+y)?

+2(HL+?)COS(6’)Sin(0)Sin(¢)+sin2(g)[ M_H?

cos? (@) + —2
A (@) Py,

sin®(¢)]

M,(H+y)? .\ M, H?

/
+[sin*(¢) cos®*(@)]+— }y
PA

PA PA
+{-a1sin(9)cos(go)q1+(H2L+HL2+L?3)cos(9)sin(¢)cos((p)
, . (6.12)
—a,cos(g) @, +cos( 0)sin( ¢ )cos( ) [ Me L - Mo lH > V) 4y

PA PA

i 2 M, (H+y)?
{(H*L+ :"1/L2+L—)sin(6*)+051 cos(0)sin(¢)q1+sin(0)[Me H M, (H+y)
3 PA PA

]

- a0 cos(p)a,} §+{ @ cos(8)cos(@)}d, =—2(y +6,)cos(6)q,q,
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6.6 Equacao Governante do Movimento para a Variavel ¢

Substituindo a expressao (6.2) na equacao (6.8) e considerando que apenas 0s

termos de primeira ordem sao relevantes na dindmica, obtém-se:

SOM (H+y)? 2
O (L He + By Mo YT M o
3 PA pPA  pA
{-a,(y +6,)cos( ¢)q,}0
M, H® M, (H+y)’

PA PA

+{a, cos( @)sin( ¢)q, +sin(0)] ]

3

+(H?L+ HL? + % )sin(8) - 6 cos(9)q, }6,
M, H* M, (H+y)*
+ ]

e

PA PA

+{a, cos( 8 )sin( ¢)q, +sin(9)[

3
+( H2L+ HL? +% )sin(6) - a,6 cos(p)q, W =
—{cos(#)8cos®(p)é, +a,q,0,¢cos(6)cos()

. - - . (6.13)
po(H+y)  MH 16, cos(6)6 — e, 66, cos(p)d,

PA A
L2

— (¥ +6,)? sin(p)cos(p)(H?L + HL® + L33) + (v + 6,)% cos(0) sin(8) cos(¢)( HL = )

+a,6. cos(8)sin(p)g, +]

+cos(8)0cos?(p)8, + a,0cos(p)d, — a, cos(6)8, sin()q,
9F[MP(H+y)2 s M, H?
PA PA

]

+a,0, cos(#)cos(p)pq, + cos(8)0cos? () ]

Mp(H+y? _MH
PA PA

+ (¥ +6,)* sin(p) cos(¢)[
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Definindo:
S, = o, cos(8)cos(y)
S, = a;sin(g)

3

S,={cos(8)q. + (HL+ HL + L?) [sin*(@) sin’(¢) + cos’(¢)]

+2(HL + L—z)cos(e) sin(@)sin(g) +sin® (0)[wcosz (@) + M,H" sin’(¢)]
2 PA PA

+[sin* (@)

M_(H+y)? 2 /
p(H+y) +MeH cosz(¢)]+li+—p}
PA PA PA  pA

3

S,=cos(6)q’ + (H?L+ HL® + %) [sin®( @) sin®( @) + cos®(@)]

+2(HL + L—z)cos(a) sin(0)sin(¢) + sin® (49)[mcos2 (@) + M H sin® ()]
2 PA PA

+[sin?(p) M(H+y) + M, H" cosz((p)]+l—p }

PA PA PA

3
Sy ={~a,cos(p)¢ q, -, sin(@)cos(¢)q, +( H?L+HL? +%)cos( 0)sin(@)cos(¢)

+cos(8)sin(¢)cos( @) [ M H® My (H + y) 1}
PA PA

Ss ={(H*L+HL* +%3)Sin(6’)+a1 cos( ) sin( 9)g, +sin(@) M Mo (HE V),

PA PA

- 2,6 c0s(9)q, }

3 M_(H+ y)? 2 /
S, ={ g7 +(H?L+HL? +L—)sin((p)+—p( y) cos?(p) + M.H sin®(p) +—=
3 PA PA

88 ={~ao,(y + gr )cos(¢)q,}
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3. M, (H+y)? 2
S, ={ (H?L+HL + L) p(H+Y) +M9H
3 PA PA

CX

U, = -, 6, sin(8)fcos(p) +q,0% +a, cos(8) 8, sin(p) ¢+ (y +6.)cos(8) q,
- a1écos( Q)P+ a19r cos(8)sin(p)p - (01 a, - 49,

U, =—2(y + 9r )cos(6)q,q,

Uy =-{6 q; 4y — a6, cos( ) ¢q; —a, cos(8)6 6, cos(¢)a, +a, sin(8)8, sin(¢) ¢ g,
3

+a,co8( @ )p G, —( H?L+HL? + %)cos(@)cosz(q))(;'y+é,)

MP(H+Y)2

. S \2
2(g) - MetH V)" o2y 4 WHO)

Py, 5 sin(6)ar}

+cos( @ )

2

+ (¥ +6,)? cos?(0) sin(@)[HL + L ]—a1 cos(0)66, cos(p)q, — a, sin(8)8, cos(e)q,

M (H+y)?> M.H? ) ) 3
+[ pH*Y) +—2—]cos(8)8.¢ +cos(8)cos®(p) 9 6, ( H*L+ HL® + L—)
PA PA 3

U, =—2(y +6,)cos(6)q,4,

Uy = —{cos(8)dcos?®(9)8, + a,q,6,pcos(6)cos()

M(H+ )2 2 : g
oI MM 5 os(6)6 - 2,66, cos(9)s,
PA A

+0(19, cos(8)sin(@)q, +|

— (¥ +6,)? sin(p)cos(@)(H?L + HL® + L::) + (¥ + 6,)? cos(0) sin(8) cos(p)( HL + L; )

+c0s(8)8cos? (). + a,0cos(p)q, — a, cos(6)8, sin()q,
My (H+y)* L MueH?
PA PA

]

+a,0, cos(8)cos(p)@q, +cos(0)0cos? (¢)8, [ ]

Mp(H+y? _MH
PA PA

+(y +6,)* sin(p) cos(¢)[
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Agora as equacgdes (6.9), (6.10), (6.11), (6.12) e (6.13) podem ser escritas na

forma:
G, +Sy+S,6, +S,0+w’q, +&q, = U, (6.14)
S,y +S,6. +S.6+S,6+S,G,=U, (6.15)
S.60+8,6, + S, + S+ S, X, = U, (6.16)
S,0. +S,y+S,6+S,p+S X,=U, (6.17)
S+ S,0+S,0, + S,y = U, (6.18)

Substituindo a equacgéao (6.17) por (3.25) e (3.26) que representam a dinamica
do motor de passo utilizado nesta pesquisa, o sistema de equacdes (6.19) fica

na forma:

6.7 Integracao das equacoes governantes do movimento

As equacgdes governantes do movimento para o sistema completo sao
apresentadas em (6.19) e integradas utilizando o método de integracdo Runge-
Kutta de quarta ordem.

g, + Sy + S1ér + Szé = —0)12671 -49,+ U,
S,y +8S,6. +S,0+S,+S,4, =-U,
S,6+S,0, + Sy +S,¢+S,4, =-U,

1

r J motor

6 ~BO+T,)

S,p+S,0+S,0, + S,y =-U,
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i de,

L—2=V —ir +K sinN 6 6.19
dt a a a t ( r ) dt ( )
9o _y _ir ik sin(NrG—zj do,
ot 4) dt
19—y _ir vk sin[N,e—zj do,
ot 2 ) dt
L% _v i sk, sin(Nra—?’—”j do,
ot 4 ) dt

Escrevendo o sistema de equacdes diferenciais ordindrias governantes do
movimento (4.18) na forma de estado tém-se:

X, +S, X, +S, X +S, Xy =—a? X, — X, + U,
S X, +S, Xy +S; Xy +Ss X, +S, X, =-U,
S, Xy +Ss Xy + S, X, +S, X,y +S, X, =-U,

X, =l(z'

J motor

~BX, +T,)

Sy Xy + S5 X +Ss Xy + S, X, =—U,

LX,, =V, - X,r, + K,sin(N. X,)X, (6.20)
: . T

LX,, =V, - X,r, + K, sm(N,x7 —ZJXB

LX,, =V, - X,ar, +K, sin(N, X, —%jXB

LX,, =V, —i,r,+K, sin(N, X, —%’”jxs

onde:

X1 :quz :qus :W’X4 :V'/axs =9,X6 :9,X7 ::B=X8 :B=X9 :¢5X10 =g,
Xy =l Xig =1y, Xig =i, Xy =iy, T =0eB=0

ou na forma matricial,
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O sistema de equacdes diferencias (6.19) na forma matricial sera:
[AKX}= Bl X}+[Cle}+{U} (6.20)

Multiplicando ambos os lados de (6.20) por [A] ", resulta:

{X}= A" (Bl x}+ Al [Clie}+ [Al U}, (6.21)

gue é o sistema a ser numericamente integrado.
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7 DETERMINACAO DOS MODOS ALVOS

Em estruturas espaciais a liga de Aluminio é o material metalico mais usado na
construcao de satélites. Esta liga é relativamente leve, resistente, disponivel no
mercado, facil de usinar e de baixo custo. Dentre os tipos de estruturas se
encontram a estrutura em sanduiche, onde faces finas sdo separadas por um
nucleo leve para aumentar a resisténcia e a rigidez com o minimo de acréscimo
de massa (Takahashi, W. K. 1999).

Ao se dimensionar uma estrutura devem-se calcular suas frequéncias naturais.
Inicialmente, pode-se, por exemplo, modelar a estrutura utilizando-se modelos
de vigas para uma estimativa manual. Entretanto, conforme aumenta a
complexidade do projeto, € necessario simular uma estrutura complexa por um
modelo numérico, como o criado com elementos finitos, para obter valores

mais precisos das freqiéncias naturais.

Os materiais metalicos sao basicamente homogéneos e isotrépicos, enquanto
que os materiais ndo metalicos como os materiais compostos sdo nao

homogéneos e sédo anisotrdpicos.

Para determinar os modos de vibracdo que acoplam mais fortemente o torque
de entrada gerado pelo motor de passo com o instrumento de carga util (viga
flexivel), foi feita uma analise de resposta em freqiiéncia usando o software
NASTRAN® para o protétipo feito em aluminio (Al 5052-O) utilizado nessa

pesquisa.
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I I

T gi: i

Figura 7.1: Modelo em elementos finitos do sistema estudado.

No modelo em elementos finitos do protdtipo, o né (nimero 953) que une a asa
ao corpo, representa o motor de passo, o qual imprime um grau de liberdade
de rotacdo ao eixo-Z para a asa. O software NASTRAN® nao permite a rotagéo
da asa em relacao ao corpo do satélite. Devido a esta restricdo, a analise de
resposta em freqliéncia deve ser realizada para uma determinada configuracéao
do conjunto asa-corpo-viga-flexivel (modelo do protétipo). Consequentemente,
a resposta em freqiiéncia é encontrada para a configuracdo adotada. Segundo
(Freitas, W. A. 2002), a posicao relativa da asa de painéis solares nao
influencia nos modos globais de vibracao do sistema, devido ao momento de

inércia do corpo do satélite na direcdo Z, /,, = 0,0938N.m.s?, ser muito maior que

a inércia da asa de painéis solares /,, =0,00031N.m.s?.

Desta forma os modos globais de vibracdo praticamente nédo se alteram
independente da posicao da asa do satélite. Os seis primeiros modos naturais
de vibragdo representam o movimento de corpo rigido, e a partir do sétimo

modo sdo os movimentos de corpo flexivel.
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A forma dos modos de vibracao esta relacionada com o deslocamento de todos
0s nos do modelo em elementos finitos. Entretanto, eles ndo indicam
diretamente uma relagdo quantitativa do deslocamento entre a entrada,
acionamento do motor de passo, e 0 movimento da carga util. Apenas indicam
o comportamento de como o sistema esta vibrando. Assim, para selecionar os
modos desejados para o cancelamento aplicando a teoria de cancelamento
polo-zero, a andlise Funcao Resposta em Freqliéncia é feita.

7.1 Funcao Resposta em Freqiiéncia (FRF)

A funcado resposta em freqiéncia (FRF) define quantitativamente a relacao
entre a posicao de um par entrada e saida, dentro de uma estrutura, sobre uma
gama de freqiéncias. A coordenada de cada posi¢cdao pode ser bem definida.
Por exemplo, o ndé que representa o motor de passo tendo um torque na
direcdo +Z e uma translacado de saida no eixo-X e eixo-Z no né localizado na

extremidade da viga flexivel.

Para um sistema modal com dois graus de liberdade a FRF (DOHERTY,
TOLSON, 1998), é:

N ¢i'¢'r/mr
Hi/(a))zz 2 ]2] :
r=1 (wnr - )+ jzé:ra)nrw (71)

onde ha N modos a serem incluidos. O r-ésimo modo tem freqiéncia natural

0]

nr

razdo de amortecimento &,, massa modal m, e ¢, e¢, correspondendo

aos coeficientes da forma dos modos (i para 0 modo de entrada e j para o

modo de saida). H,(w) € um numero complexo e tipicamente € mostrado sobre

um grafico da magnitude e fase (CRAING, 1981). Para avaliar a importancia de
cada modo para a relacado entrada-saida, somente a informagdo da magnitude

é de interesse.
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A resposta para todos os N modos & somado como mostra a equacao 7.1.
Utilizando a andlise da funcao resposta em freqiiéncia, os modos de vibracao
podem ser classificados de acordo com a contribuicdo de magnitude, da
relacdo entrada-saida, para cada modo préximo da frequéncia natural. Cada
modo entdo contribui com uma magnitude especifica de resposta na posicao
de saida para uma entrada unitaria. Os valores obtidos da funcao resposta em
frequéncia sao classificados e usados para identificar os modos mais

importantes.

7.2 Anadlise da Resposta em Freqiiéncia

Na andlise do modelo em elementos finitos, a posicdo onde se encontra o
ponto nodal que simula o torque unitario de entrada foi denotada Torque-

numero 1.

O Torque-numero 1 realiza um torque sobre o eixo-Z como entrada e no nd
namero 256, localizado na extremidade da viga flexivel, translacées sobre os

eixos-X e eixo-Y sdo as saidas.

A Figura 7.2 mostra o grafico da FRF para o par entrada saida Torque-numero
1, com rotacdo no eixo-Z e a carga util com translacado no eixo-X. A translacao
da carga util sobre os eixos-Y e Z é praticamente nula em relagéo a toda gama
de frequéncias Figuras 7.3 e 7.4. Correspondendo a uma pequena taxa de
transferéncia de energia do eixo-Z para os eixos-Y e Z. Desta forma, a andlise
dos modos alvos para o controle de vibracao fica especificada com respeito ao
eixo-X pela analise FRF, onde a freqtiéncia 1,938 Hz tem uma alta magnitude

como resposta em relacdo a toda gama de freqliéncias.
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1: T1 Translation, Mods 258 Fregiigncia (Hz)

Figura 7.2 - Funcao resposta em freqiiéncia com translagéo no eixo-X.

5.0000E-2

1.0000E-2

5.0000E-3
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50000644
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1: T2 Translation, Mods 258 Fregiigncia (Hz)

Figura 7.3 - Funcao resposta em freqiiéncia com translagéo no eixo-Y.
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1: T3 Translation, Node 256 Fregiigncia (Hz)

Figura 7.4 - Funcao resposta em freqiiéncia com translacao no eixo-Z.

7.3 Selecao dos Modos Alvos

O gréfico da Figura 7.2 resume o resultado da analise FRF, apresentando o
modo de vibracdo que fornecem a correlacado forte entre a entrada Torque-
numero 1 com a saida, extremidade da viga flexivel n6 numero 256, em
magnitude de translacao no eixo-X da viga flexivel. A maior contribuicao para a
translacdo ao longo do eixo-X, devido a entrada Torque-numero 1, € o modo
nuamero 7, que corresponde ao primeiro modo flexivel de vibragdo do sistema.
Este foi escolhido como modo alvo, para formatar o sinal de entrada do motor
de passo, com o objetivo de reduzir a vibragao residual da carga util no eixo-X.
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8 ESTRATEGIA DE CONTROLE

8.1 Procedimento de Projeto para a Primeira Estratégia de Controlador

Classificado o modo de vibracao, com freqtiéncia em 1,938 Hz, o atuador para
minimizar a vibracao residual do sistema, deve seguir a seqiiéncia de passos
abaixo em sua implementacdo. Duas estratégias de sequiiéncia de comandos
para o motor de passo foram desenvolvidas.

Passo 1: Identificar os poélos indesejaveis do sistema

Para a frequiéncia natural encontrada e a razdo de amortecimento 0,2% para o
modo do sistema, o pdélo no plano-Z pode ser calculado diretamente da
equacédo 2.4 (TUTTLE, SEERING, 1994),

p, = Re"*, onde R, = %"y =3876xT
p; =R,e, onde R, = e %" y =3876xT (8.1)

Para minimizar a vibracao residual da viga flexivel na primeira seqiéncia de
comandos para o motor de passo, um zero foi colocado sobre o pélo do
sistema. O grafico de pdlo-zero do sistema € mostrado na Figura 8.1, para um
periodo de amostragem T=0,1718 segundos.

1 —
08} ®
o6l
0.4-::"’
02t ]
] R --ormerearnaenannannanes :
02} A
_0.4-"\‘
o6} .
08} Q.

2 A ee J: ..--"’/“.
= 05 0 05 1

Eixo Real

Eixo Imaginario

Figura 8.1 - Pélo e zero no plano-Z primeira estratégia de controle
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Passo 2: Alocar zeros para melhor robustez

Para sistemas com modos incertos, zeros adicionais podem ser alocados sobre
ou préximos das posicoes dos polos, para melhorar a robustez do formatador.
Para a primeira estratégia de controle, foi assumido um zero sobro o pélo. Na
segunda estratégia de controle de vibracao, dois zeros sao alocados proximos

ao podlo do sistema.

Passo 3: Construcao da funcao de transferéncia do formatador

Como mostrado pela equacédo 2.7 a funcao de transferéncia do formarador

contendo o zero do passo 1 bem como os pélos na origem do plano-Z é

H(Z) =C (Z_p1;(22_p1x )

onde C € uma constante de normalizacéo.

Passo 4: Calculo da seqiiéncia de impulsos

Substituindo a equacao (8.1) em (8.2) e multiplicando os termos do numerador

a funcao de transferéncia fica na forma

z® +a,z+a,
2

z : (8.3)

H(z)=C

onde a, sdao denominados amplitudes impulsivas. Utilizando a identidade

trigonométrica 2cos(y) =e” +e* as expressdes para a, e a,ficam na forma:
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a,=2R,cos(y) e a, = R?
(8.4)

A funcéo de transferéncia, equacao 8.3, foi transformada do plano-Z para o

plano-S mapeando o pdlo e o zero pela relagao

(8.5)

Assim,

(8.6)

Dividindo o numerador pelo denominador da equagcao 8.6 e aplicando a
transformada inversa de Laplace, obtém-se a seqiiéncia de passos para o

formatador no dominio do tempo.

h(t)y=C[ o(t)+a,0(t-T)+a,o(t-2T) ]
(8.7)

Passo 5: Fazer o grafico das amplitudes impulsivas em funcao do tempo e
selecionar o periodo de amostragem T.

No grafico da Figura 8.2, cada amplitude impulsiva foi calculada das

expressodes para os a, com j=1e2. Com o grafico das amplitudes impulsivas

determinou-se o periodo de amostragem, que obedecesse as condicbes da
secao 2.4 em um menor intervalo de tempo. A andlise da Figura 30 mostrou
que o valor de T onde todas as amplitudes sdo positivas e obedecem a
condicdo da secdo 2.4, foi escolhido como sendo 7=0,1718 segundos. O
formatador com todos os impulsos positivos, assegura que o motor sempre

andara em um unico sentido.
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Figura 8.2 — Grafico das amplitudes impulsivas da primeira estratégia de controle

Para o valor do periodo de amostragem encontrado, as amplitudes impulsivas
agora sao determinadas. A constante C é usada para normalizar a soma das
amplitudes, fazendo com que a soma das amplitudes impulsivas nao seja maior
que o torque unitario aplicado na analise FRF.
Assim, a seqlUéncia de impulsos para a primeira estratégia de controle obtida
para neutralizar a freqiiéncia de 1,983 Hz sera:

h(t) = 0,333525(t) + 0,33525(t — T) + 0,333525(t — 2T)
ou
h(t) = 0,333525(t) + 0,333525(t — 0,1718) + 0,333525(t —0,3436)  (8.8)

Graficamente essa sequiéncia de torques impulsivos e o nimero de passos

relacionados sao mostrados na Figura 8.3.
C a, a,

amplitude impulsiva a

i i

Figura 8.3: Amplitudes impulsivas e aproximacao para seqiéncias de passos para a

i

T 2T

primeira estratégia de controle.
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8.2 Procedimento de Projeto para Segunda Estratégia de Controlador

A segunda estratégia de controle considera as variagdes ou imprecisdes nos
parametros do sistema. A técnica de adicionar zeros ao formatador para
compensar as imprecisdes na identificacdo do pélo do sistema, segue a
mesma sequiéncia de passos apresentada anteriormente. Agora, dois zeros

com frequéncias f, =1934 Hz e f, =1942 Hz, s&o alocados préximo do pdlo de
freqiéncia f,=1938 Hz como mostrado na Figura 8.4. O periodo de

amostragem agora é T=0,129 segundos que foi obtido da analise do grafico

das amplitudes impulsivas, Figura 8.5.

05/ ;
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05 |

1 05 T o5 1

eixo real

Figura 8.4 - Pélo e zero no plano-Z segunda estratégia de controle
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Figura 8.5 : Gréfico das amplitudes impulsivas da segunda estratégia de controle

Os zeros do formatador podem agora ser escritos na forma:

p, = R,e"*, onde R, = %" 4. =3868xT

p; =R,e, onde R, = e %"y =3868xT

p, = R,e"*, onde R, = """ y, =3,864xT (8.9)
P, = R,e %, onde R, = e %"y =3864xT

e a funcdo de transferéncia do formatador para a segunda estratégia de

controle sera:

(z-p,)(z-p; )(z-P, ) (Z-p,)

24

H(z)=C
(8.10)

onde C é uma constante.

Substituindo a equacéao (8.9) na equacao (8.10) e multiplicando os termos do

numerador, a funcéo de transferéncia fica na forma
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7 +a,z’ +a,z* +a,z+a,
4

z (8.11)

H(z)=C

A identidade trigonométrica 2cos(y)=e% +e % permite expressar as

constantes a,, a,,a, e a, na seguinte forma:

a, =—-2(R, cos(6,) + R,cos(6,)

a, = R? +4R,R, cos(8,)cos(6,) + R?

a, =—2(R,R; cos(6,)+ R?R, cos(8,)) (8.12)
a, =R’R:.

A funcao de transferéncia equacédo 8.11 foi transformada do plano-Z para o
plano-S mapeando o pdlo e o zero pela relagao

(8.13)

e4sT + a1eSST + e2sT + a1esT + 32
4sT

e (8.14)

H(z)=C

Dividindo o numerador pelo denominador da equacdo 8.14 e aplicando a
transformada inversa de Laplace obtém-se a seqiiéncia de passos para o
formatador no dominio do tempo, para a segunda estratégia de controle.
Assim, a seqUiéncia de impulsos obtidos para neutralizar a freqiiéncia de 1,983
Hz sera:

h(t)=C[ (1) + ad(t — T) + a,0(t — 2T) + a,0(t — 3T) + a,8(t — 4T) |
(8.15)

ou
h(t) = 0,2455 5(t) + 0,05(t — T) + 0,4880 (t — 2T) + 0,08(t — 3T) + 0,2424 (t — 4T) |

ou
h(t) = 0,2455 5(t) + 0,05(t — 0,129) + 0,4880 5(t — 0,258) + 0,05(t — 0,387) + 0,2424 (¢ — 0,516)
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Graficamente essa sequéncia de torques impulsivos e o numero de passos

relacionados a (8.15) sdo mostrados na Figura 8.6.

a,

amplitude a

a, a,

il 2T 3T 4T

Figura 8.6: Amplitudes impulsivas e aproximacao para seqliéncias de passos para a
segunda estratégia de controle.

8.3 Erro de arredondamento

A segléncia de passos produzida pelo formatador, em geral ndo consiste de
um numero inteiro de passos. Sendo necessario o arredondamento a valores
inteiros, para ser implementado em um motor de passo. O erro total produzido
pelo arredondamento das amplitudes é definido como sendo a soma dos

modulos das diferengas entre as amplitudes a, e as amplitudes arredondadas

(arred(a,)) (DOHERTY, TOLSON, 1998)

2N+1

2N+1
total — i
Ea?rgdondamento = ZE;rredondamento = Z|ai —arr ed(ai )|
= = (8.16)

Para o caso experimental aqui tratado, o valor de cada amplitude impulsiva a; e

sua conversao para numero de passos do motor € apresentado nas tabelas 8.1
e 8.2:
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Tabela8.1: Amplitudes impulsivas a; e sua conversdo para numero de passos do
motor para primeira seqiéncia de controle

Periodo de amostragem T 0,1718 s
Numero do | Amplitude a, Numero de arredondado ( &;) |a; — arredondado(a; )
impulso(/) passos
0 0,33352 4 0,33333 0,00019
1 0,33352 4 0,33333 0,00019
2 0,33352 4 0,33333 0,00019
z= 1,00056 Zz 12 z= 0,99999 Z =0,00057

Tabela8.2: Amplitudes impulsivas a; e sua conversdo para numero de passos do
motor para segunda sequéncia de controle

Periodo de amostragem T 0,129 s
Nimerodo | Amplitude a, | NUmerode | Arredondado (&) | |a; —arredondado(a; )
impulso(/) passos
0 0,24549 3,000 0,25000 0.00451
1 0,01210 0,000 0,00000 0,01210
2 0,48800 6,000 0,50000 0.01200
3 0,01200 0,000 0,00000 0,01200
4 0,242401 3,0000 0,25000 0.00760
z=1,00000 Zz 12 Z: 1,00000 z= 0,04821

As duas estratégias de acionamento para o motor de passo foram

implementadas no modelo tedrico e os resultados sao discutidos no proximo

Capitulo 9.
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9 SIMULACAO: COMPARACAO DOS RESULTADOS TEORICOS COM
OS EXPERIMENTAIS

O modelo matematico descrito no capitulo 6 foi numericamente integrado num
computador digital, utilizando, para isso, o software MATLAB® e o pacote
SIMULINK® que sao produtos da empresa The Math Works Inc..

O SIMULINK é um software de extensdo do MATLAB, dotado de uma interface
grafica e janelas acionadas por icones e menus, apropriadas para a construgao
de modelos de simulacdo de sistemas dindmicos na forma de diagramas de
blocos. A utilizagcdo do SIMULINK® requer a execugao de duas etapas:
definicdo do modelo e simulacao propriamente dita. Estas duas etapas podem
ser executadas num processo simultaneo, interativo.

Uma vez definido um modelo, a simulacdo pode ser efetuada por menu do
SIMULINK® ou comandos no espaco de trabalho do MATLAB. O progresso de
uma simulacdo pode ser acompanhado simultaneamente e os resultados finais

podem ser disponibilizados no espaco de trabalho do MATLAB.

9.1 Resultados Experimentais

Para a obtencdao dos dados experimentais, um protétipo foi projetado,
desenvolvido e montado no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
O experimento esta sediado no laboratério de Vibragbes Lineares e nao
Lineares da Universidade de Taubaté (UNITAU), entdo coordenado pelo prof.
Dr. André Fenili. Nessa etapa foram feitas as aquisicoes dos dados torque de
reacdo, deslocamento angular do motor de passo e deslocamento de
translacdo da viga flexivel. Para a viga flexivel foram testadas trés seqiiéncias
de acionamentos do motor de passo e observado a influéncia desses
acionamentos no comportamento da viga flexivel. Foi definido que o requisito
de deslocamento angular para a asa que representa os painéis solares fosse
de 10,8°. Deslocamento suficiente para tirar a viga flexivel de sua posicdo de
equilibrio e andlise de seu comportamento.
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A primeira sequéncia de passos faz com que o motor de passo execute uma
rotacdo de 10,8° durante 0,24 segundos, com uma taxa de rastreio de 50 PPS.
A idéia é fazer com que o motor execute 12 passos no menor tempo possivel,
dentro das especificagdes feitas no capitulo 2. A segunda e a terceira
sequéncias de passos foram projetadas para controlar a vibragdo de um ponto
especifico na estrutura do satélite, onde os torques impulsivos de controle, que

estdo relacionados com as amplitudes a,foram transformados numa seqiéncia

de passos para o motor. Duas sequiéncias de formatacado do sinal de entrada
para o motor de passo foram projetadas.

O modelo em laboratério foi estabilizado de forma que seus eixos de
coordenadas cartesianas fixos ao corpo do satélite, ficassem alinhados com os
eixos do sistema inercial, como descrito no capitulo 5. Para isso um método
nao ortodoxo de controle de atitude, mas eficiente, foi utilizado como controle
passivo de atitude do sistema. O sistema de controle passivo de atitude foi
construido utilizando-se garrotes, um material elastico de formato cilindrico e
oco, utilizado na area farmacéutica para estancar o fluxo sanguineo durante
operacdo de coleta de sangue. A Figura 9.1 ilustra o sistema de controle
passivo utilizado. Os garrotes tém a funcdo de neutralizar o efeito da for¢a da
gravidade que atua sobre as partes da estrutura. Concomitantemente é um
agente restaurador da posicdo de equilibrio do sistema, porque torques
impulsivos gerados pelo motor de passo atuam sobre a estrutura deslocando-a
da sua posicao de equilibrio. As deformacgdes elasticas sofridas pelos garrotes
sd0 proporcionais a tenséo aplicada e geram uma forca restauradora, fazendo
com que o sistema retorne a posicao de equilibrio estatico.
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Figura 9.1: Foto ilustrativa do sistema de controle passivo da atitude do sistema

No caso do sistema de controle de atitude utilizado no modelo teérico, foi
utilizado o LQR (Linear Quadratic Regulator). A estratégia LQR é baseada

definindo uma fungéo custo que deve ser minimizada,

J) =~ [ [ Q%+ u Puldt
2 (9.1)
onde X(t)= x(t)— x,(t), x,(t) € o vetor de estado de referencia e x(t) é o vetor

de estado do sistema e Q e P sdao matrizes de ponderagdo que sao

constantes. A lei de controle linear que minimiza a funcao custo J é dada por
(Fenili, A. 2006):

u=-R"'B"(Kx+5s)
(9.2)

onde K é uma matriz simétrica definida positiva que satisfaz a equagéao
algébrica de Ricatti dada por,

ATK+KA+Q-KBR'B"K=0

e s é asolucao de:
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(9.4)

(AT —KBR™")s—Qx, =0

As matrizes de lei de controle sao definidas como:

(9.5)
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Uma analise comparativa entre os dados experimentais e os teoricos foi feita.
O objetivo foi observar o comportamento da viga flexivel durante o intervalo de
tempo de acomodacéo e avaliar as duas estratégias de controle de vibracao
residual, isto €, observar se houve reducdo no comportamento oscilatoria da
viga flexivel, apés o motor de passo executar a manobra de apontamento da

asa que representa os painéis solares.

A conduta da viga devido a execugdo das duas estratégias de controle foi
comparada com a primeira sequéncia de acionamento para o motor de passo,
que executa um deslocamento angular de 10,8 no menor intervalo de tempo.

Os resultados numéricos e experimentais sdo apresentados a seguir. A Figura

9.2 apresenta uma comparacao entre as curvas teérica e experimental da viga
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flexivel, devido a primeira seqiéncia de acionamento do motor de passo. Nas
duas curvas o motor foi acionado durante 0,24 segundos, executando 12
passos. Apds 0,24 segundos o motor de passo foi desligado e a amplitude da
viga decaiu exponencialmente no decorrer do tempo, com um amortecimento

estrutural £=0,002. Pode-se inferir que o modelo tedrico apresenta um

comportamento satisfatério, comparado com os dados experimentais.

——dados sem controle

dados tedricos sem controle

amplitude (m)
amplitude (m)
°__©

5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)
Figura 9.2: Resultados tedrico e experimental: (a) curva teérica devido a primeira
seqliéncia de acionamento do motor de passo; (b) curva experimental

devido a primeira sequéncia de acionamento do motor de passo.

A primeira estratégia de controle para minimizar as vibragdes da viga flexivel
esta representada pela curvas da Figura 9.3, em (b) estdo os dados da primeira
estratégia de controle obtidos experimentalmente e em (a) o resultado teorico
da mesma estratégia de controle. Na primeira estratégia, o motor de passo é
acionado em um periodo de amostragem T =0,1718 segundos. A cada periodo
T o motor executa quatro passos, sendo necessarios trés periodos de
amostragem para o motor de passo rotacionar de 10,8°. Comparando a
primeira estratégia de controle (nesse caso um zero foi posicionado sobre o
pbélo do sistema) com a curva da primeira seqiéncia de acionamento Figura
9.2a, o comportamento da viga flexivel teve uma reducdo de 81% em sua
amplitude apdés o motor se desligado, ilustrado na Figura 9.4(a). Os dados

experimentais também apresentaram uma redugcdo no comportamento
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oscilatério da viga flexivel, ao se aplicar a primeira estratégia de controle.
Aproximadamente sete segundos apdés a manobra de deslocamento angular da
asa, que representa os painéis solares, o comportamento oscilatério da viga
flexivel ficou bem inferior ao comportamento oscilatério devido a primeira
sequUéncia de acionamento do motor de passo, como esta ilustrado na Figura
9.4(b).

5 X 10 ° | 5 X 10 ° | | |
dados tedricos com estratégia de controle # 1 dados com controle 1

4 4}
z 2 € 2
£ 2 2,

-4 4

€ 5 10 15 20 25 30 % 5 10 15 20 25 a0

tempo (s) tempo (s)
(a) (b)
Figura 9.3: Primeira estratégia de controle (a) curva teédrica e (b) dados experimentais
-5
6 x 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5 x10° |
Cacos torizos com cortrok #1 —— dados sem controle

4 7 4 dados com controle 1
£ ZWMN i gk
ST 5 M’Mm

Wi LT AN "
§ o [ 5 il i ommsserss
2. i s NW‘W 4
© }w 5 2
4t
6 ‘ : : : : : -6 ! ! ! : : :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 9.4: Primeira estratégia de controle versus acionamento sem controle,
(a) tedrico e (b) experimental
A segunda estratégia de controle considerou possiveis variacdes e imprecisdes
nos parametros do sistema, devido a massa nao estrutural, como adesivo para

porcas e parafusos. Nesta segunda estratégia de controle de vibragbes
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residuais, houve uma reducéo apreciavel no comportamento oscilatério da viga
flexivel comparado novamente com a curva da primeira seqiéncia de
acionamento do motor de passo. A alocagao de mais um zero proximo ao pélo
do sistema, ndo neutralizou completamente sua influéncia, contudo, fez com
gue a amplitude da viga flexivel decaisse para valores inferiores, comparados a
primeira seqiéncia de acionamento do motor de passo, que pode ser
observado nas Figuras 9.5a e 9.5b. A Figura 9.6 mostra a sobreposicdo da
segunda estratégia de controle de vibragdo residual da viga flexivel, com a
primeira sequéncia de acionamento do motor de passo, tanto para os

resultados tedricos como para os resultados experimentais.

6x1o'5 | | | | | | 6x1o'5
dados tedricos com controle #2 —— dados com controle 2
4 4
£ | E?2 *
g WW"M“WWM“WMMWWWMWW““WWWWWW""WW”WW”"”“ So [WI im“lﬂWWMM\WWWNW!;I‘MM'WWWMMWMMMmmwmw,hmmaummnwnwwwwww
-4
5 10 15 20 2 30 0 5 10 15 20 25 30
tempo (s) tempo (s)
Figura 9.5: Segunda estratégia de controle
(X107 X 10°
dados tedricos sem controle ——dados sem controle
4 dados tedricos com controle #2 ] 4 “ ——dados com controle 2
% ‘ | LGE; | ‘ “H‘h‘ w il i it ‘ |
g o [ = g \‘ H ]
2 ) g |
6 -6

o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tempo (s) tempo (s)

Figura 9.6: Segunda estratégia de controle versus primeira seqiéncia de acionamento
do motor de passo (a) curva teérica e (b) curva experimental.
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Figura 9.7: Deflexao da viga nos trés casos de acionamento do motor de passo

A Figura 9.7 mostra os trés casos de deflexao da viga (tedrico e experimental),
devido as trés seqliiéncias de acionamento do motor de passo. A eficiéncia das
duas estratégias de projeto de controle de vibracao pode ser observada.

Pode-se inferir que conhecendo-se bem os parametros da estrutura para o
célculo das freqiiéncias naturais, zeros podem ser alocados sobre os pélos do
sistema para uma maxima eficiéncia na reducdo da amplitude de vibracdo da
viga (controle 1). Entretanto, quando ha imprecisbes nos parametros do
sistema, a acdo de controle deve ser capaz de atuar de forma a manter o
deslocamento da viga flexivel em niveis aceitaveis. O objetivo foi explorar a
técnica de controle passivo para reduzir a amplitude de vibracdo do

instrumento carga util (viga flexivel).
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10 CONCLUSAO

A reducdo da vibracdo em estruturas utilizando o método de formatacédo do
sinal de entrada depende de uma boa identificacdo dos parametros da
estrutura, para que as freqiéncias naturais ressonantes, devido a aplicacéo de
um torque unitario externo possam ser encontradas por meio da analise modal.
A primeira estratégia de controle apresentou uma boa eficiéncia na redugéao da
vibracéo sobre a viga flexivel. Nesse caso um zero foi alocado sobre o pdlo do
sistema, neutralizando sua influéncia. Entretanto, quando foram consideradas
imprecisdes sobre os parametros da estrutura e nesse caso, dois zeros foram
alocados proximos ao poélo, ndo neutralizou por completo sua influéncia. A
segunda estratégia de controle de vibracdo apresentou uma reducdo na
resposta oscilatoria da viga flexivel, inferior a primeira estratégia. Contudo,
ainda manteve as oscilagdes da viga flexivel em niveis inferior ao caso onde o
motor de passo executa uma seqiéncia de doze passos no menor tempo
possivel (primeira sequéncia de acionamento). A redugao da vibragdo sobre a
viga flexivel permitiu que o sistema fosse para o estado de equilibrio mais

rapidamente, sem acrescentar custos adicionais ao sistema.

10.1 TRABALHOS FUTUROS

O sistema de controle passivo de atitude sera aperfeicoado substituindo-o por
uma plataforma inercial. A plataforma inercial possibilitara o controle ativo
sobre a atitude do sistema, consequentemente um maior dominio sobre o
comportamento da estrutura é obtido. A modelagem matematica do motor de
passo apresentado neste trabalho sera refinada com um estudo mais detalhado
dos efeitos causados sobre as bobinas do motor de passo, devido a influéncia

da indutancia mutua.
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APENDICE A

Para a obtencao dos modos de vibrar e das freqiiéncias naturais da viga
engastada-livre, considera-se sempre a equacado governante do movimento

nao amortecida e livre de esforgos externos, dada por:
EN" + pAV =0

utilizando o método dos modos assumidos:

EIY. [0 a1+ pAY 16,61 =0

e integrando de 0 a L, obtém-se:

EI] 1o qlob+ pA[ 16, G 1o =0

ou:

3 {EIU ¢,’”dx]q, + pAU ¢,deCj,} =0
i=1 0 0 (A1)

Multiplicando (C.1) por ¢, resulta:

Zn: {El[ j ¢i;v¢,dqu,- +,0AU ¢,¢,dxjd,} =0

i=1 0 0

(A.2)

Integrando por partes o primeiro termo de (A.2) (concentrando-se apenas na

integral) tem-se:
— primeira integracao por partes:

Seja:
u=¢, = du=dgdx

dv=¢'dx = v=¢
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J'udv=uv—jvdu

L
portanto: j /' p;0x = 9,07
0

L L

~ [ ¢7¢ax
0 0
ou:

[ o900 =9,(L)1L) - $(0),4710) - [ 97670

mas, de acordo com as condi¢gdes de contorno:

L)
¢,(0)

0
0

Entao, finalmente:

L ) L

[ 99,dx=—[¢7sjax

0 0

— seqgunda integracao por partes:
L
O termo a ser integrado por partes agora é: — jgbf’gb}dx

0

Seja:
u=¢;, = du=gdx
dv=¢"dx = v=¢/
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J'udv=uv—jvdu

L L kL
portanto: — [ ¢¢/dx = {(/?,'- 7, —I¢f¢7dx}
0 0

ou:

— [ 97;0x = /(L) #(L) - #/(0) #(0) + [ ¢/ g]cix

mas, de acordo com as condi¢gdes de contorno:

Entao, finalmente:

L L
— [¢7d;0x = [ ¢ gjax
0 0

ou, de acordo com (C.3):

L L
[ 0/¢,0x = [ ¢ 9
0 0 (A.4)

ou seja:

00, =07¢; (A.5)

139



140



APENDICE B

B.1 Caso Geral de Movimento no Espaco para um Corpo Rigido

Considerando o caso geral do movimento de uma particula p movendo-se em
um corpo rigido, o qual estd em movimento em relacdo ao sistema de
coordenadas inerciais, como mostra a Figura B.1. O sistema de coordenadas
inercial € representado com letras maiusculas X, Y e Z e o sistema de

referéncia preso ao corpo rigido é representado pelas letras mindsculas x, y e z
(THOMSON, 1963).

Entdo, o movimento do corpo rigido observado do sistema de coordenadas
inerciais é determinado pelo movimento de translacdo da origem dos eixos

fixos ao corpo rigido e a rotagdo @ em relagéo ao sistema inercial.

X

Figura B.1: Representacdo do movimento de corpo rigido

Fonte: Introduction to Space Dynamics

O vetor @, em geral, varia de magnitude e direcdo. Para visualizar o
movimento da particula p em relagcdo ao corpo rigido, ao longo da curva s

fixada ao corpo rigido, a posicao da particula p é representado pelo vetor
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F=xi+y+zk

(B.1)

onde i, jek s&o os versores do sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido e

variam sua direcdo com o tempo. Se o vetor ¥ é diferenciado em funcéo do

tempo tem-se:

LA n di  dj  dk
r=Xi+y+zk)+| x—+y—+z—
(a3 )(dt Var dt]_
Desde que,
ﬂ:c?)xf:aj Y _ ox =k ﬂ=(7)><l€=—a)l
dt dt e dt

A expressao (B.2) pode se escrita na forma
F= (4 Y]+ 2k)+ @x (xi + ] + 7k)

P =|F]+ oxr

(B.4)

(B.5)

O primeiro termo da expresséo (B.5) [F] representa a diferenciagcdo de ¥ com

f,}’eIQ ndo variando no tempo, é a velocidade de p relativa a rotacdo dos eixos

X, y e z. O segundo termo @xr é a velocidade tangencial da particula p devido

ao eixo de rotacdo @. O movimento de translagdo da origem do sistema de

referéncia do corpo rigido € adicionado, desta forma a velocidade absoluta da

particula sera (THOMSON, 1963):

¥ =7, + [F|+ ox7

142



B.2 Momento Angular de um Corpo Rigido

Os eixos x, y e z estdo fixos ao corpo rigido e com a origem O em qualquer

ponto.

O corpo rigido pode ser considerado como composto de um numero muito
grande de pequenos elementos de massa m,, onde a distancia entre quaisquer

dois elementos de massa é constante. Com esta consideracao a velocidade de
qualquer ponto i sobre o corpo rigido é dada por

— —

V, =V, + @X

!

~

i

, (B.7)

onde @ é a velocidade angular do corpo rigido.

O momento da quantidade de movimento angular, sobre a origem O dos eixos
X, y e zdo sistema fixo ao corpo rigido é dado por:

hy =D T X (T + @XF) = Y FX(DXF)m, — Ty X . mT,
; ; ,- (B.8)

Se a origem O ¢ estacionaria, v, =0, e se O coincide com o centro de massa

se tem:

i : (B.9)
Entdo, se O é fixado, ou o centro de massa, a quantidade de movimento

angular € dado pelo primeiro termo da expresséo (B.8). A soma de todos os
elementos de massa pode ser expressa pela integral

h, :jrx(a)xr)dm_ (B.10)
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Para desenvolver a integral, o primeiro produto vetorial é obtido por,

A~

i

=(@z-0.y)i+(@.x-0:7)]+(@y—-0x)k

%8 ~o
I N& by

OXT =\,
X (B.11)

<

Multiplicando por dm a expressao (B.11), tém-se as componentes x,y e z da
quantidade de movimento do elemento de massa dm, como mostrado na

Figura 24.

(@Y - mx)dm
(X = @ z)dm

X

Figura B.2 : Componentes do momentum (@ X r)dm

Fonte: Introduction to Space Dynamics

O produto vetorial 7x(@xr)dm pode ser escrito na forma,

i j k
rx(oxr)=d X y z dm
(wyz_ a)zy) (Q)ZX— wxz) (a)xy_ wyx) ’ (B1 2)
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Fx(@xF)=[w,(y? +2%)-w,(xy) - o,(xz)]dmi+
[~o,(xy)+®,(X* +2°) - @,(y2)] dm ] +

[0, (x2)-0,(yz)- ©,(x* + y*)| dm P (B.13)

que representa 0 momento sobre os eixos x,y e z do vetor quantidade de
movimento mostrado na Figura 24. Integrando sobre o corpo, chega-se as
componentes x,y e zdo momento do quantidade de movimento do corpo rigido,

hy=hi+hj+hk
(B.14)

Agora, definindo os momentos de inércia principais do corpo rigido, sobre os

eixos X, y € Zcomo:

I, :I(yz +Z2)dm, Iy ZJ'()C2 +Zz)dm, I, :I(xz +y2)dm (B.15)

e os produtos de inércia como:

l,, = J'xydm, l, = szdm, l,, = J'yzdm’ (B.16)

desta forma as componentes do momento do quantidade de movimento ao

longo dos eixos x, y e zpodem ser escritas na forma:

Il w —Ixya)y -1 @,

=-l, o0 +1,0 -1 0

hx
. (B.17)

=-l.0 -1 0+l 0

Conhecidas as expressdes das componentes do momento da quantidade de
movimento de um corpo rigido, a energia cinética do mesmo pode agora ser

desenvolvida.
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B.3 Energia Cinética de um Corpo Rigido

Considerando o corpo rigido movendo-se no espaco € preso a ele, um conjunto
de eixos cartesianos e sua origem coincidindo com o0 seu centro de massa.

Entédo, qualquer ponto 7 tera uma velocidade igual a:

V=7, + @XF

(B.18)
O médulo quadrado da velocidade € obtido pelo produto escalar,
VV=v2=V.+(@XTF) - (@XT)+2V, - (@XTF)
(B.19)
Desta forma a energia cinética do corpo € dada por,
T :ljvzdm =L +lj<@x7)-(@x7)dm+v @ [ Fdm
2 2% 2 ’
1 e . oo . .
T zzmvg +§'[(a)>< r)-(wxXr)dm (B.20)

onde j?dmzo, quando a origem do eixo cartesiano, fixo ao corpo rigido

coincidindo com o centro de massa do préprio corpo. A energia cinética de
translacdo é determinada pelo primeiro termo da expressao (B.20) como se
toda a massa do corpo rigido estivesse concentrada no seu centro de massa e

0 segundo termo representa a energia cinética de rotacdo sobre o eixo @ .

O produto escalar (@x7)-(@x7) é dado pelo quadrado das componentes de

i,jek.
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Assim,
(OXT)-(OXT)=(0,2—0,y)" +(0,x—0,2)* +(0,y — ©,x)°

=0} (Y’ + )+ 0] (P + )+ @l (X + )+

—20,0.x7 20,0,y — 20,0, Xy ; (B.21)
e a energia cinética de rotacdo fica na forma:
1 , 1, 1,
Trot - _wrlx +_a))’l)’ +_a)Z Iz - a)xa),lx'/ - wyw,ly* - wxa)ylx);
2 2 2 R Ly 522)

Se ha simetria sobre todos os eixos cartesianos fixos ao corpo rigido, o produto
dos momentos de inércia sobre cada eixo pode ser desprezado. Essa
consideracao desacopla a influéncia dos eixos uns sobre os outros. Entdo, os
momentos principais de inércia assumem um papel relevante, sobre a energia

cinética do sistema de corpo rigido.
A expressao (B.22) fica na forma:

Tr=lwﬁ;+lwﬁ +lwﬁ,
2 2 Y 2

Fo

(B.23)
A expressao (B.23) é usada neste trabalho no desenvolvimento das equacdes

dindmicas do corpo central e da asa representando os painéis solares,
considerados como rigidos.
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APENDICE C

C.1 Matriz de Transformacao de Coordenadas

Um ponto sobre um corpo rigido pode ser definido em termo do sistema de
referéncia fixo ao corpo. Para determinar a orientacao do corpo, os angulos de

Euler v,pe @ os quais sdo trés quantidades independentes, capazes de definir
a posicao x,ye zdo eixo do corpo, relativo ao sistema de coordenadas inercial

X,Y e Z serd utilizado.

A posicao do sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido, pode ser alinhada
com o sistema de referéncia inercial a partir de trés rotagdes. Rotacionando

sobre o eixo Zde um angulo ¥ conforme mostra a Figura C.1.

r 9

Figura C.1: Rotacao sobre o eixo Z com angulo y~

A relacdo entre os dois sistemas de coordenadas cartesianos é dada pela

matriz de transformacéo:

&l |cosy —-siny 0| X
n|=| 0 0o -1||Y

4 siny cosy O |lZ (CA)
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FiguraC.2: Rotagéo sobre o eixo ¢ = ¢ de um angulo 8

A seguir faz-se uma rotagdo € sobre o eixo {’, Figura C.2, e uma nova

posicao para cada eixo € obtida, com a matriz de transformacao:

& cos® sin@ 0| <&
n”|=|-sin@ cos@ 0|7
g“ 0 0o 1||¢ G.2)

Figura C.3: Rotag&o sobre o eixo £"'= ¢ de um angulo ¢

Finalmente uma terceira rotagdo ¢ é feita sobre o eixo &7, Figura C.3, a matriz

de transformacgéao para esta rotacao é:

] [1 o0 0o ¢
y|=|0 cosg sing||n”
z| |0 —sing cose||{” (C.3)
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A transformacéo das coordenadas X, Y e Z para as coordenadas x, y e z pode
ser obtida substituindo (C.1) em (C.2) e (C.2) em (C.3) resultando em:

X cos@siny —cos@siny —siné X
y|=| sin@siny—cos@sind cospsin@siny +sin@cosy —cos@cosl || Y
Z| |singsin@cosy +cos@siny  cos@cosy —sin@gsinfsiny’  singcosf || Z

(C.4)

A transformacgao inversa das coordenadas do eixo do corpo x,yez, para as

coordenadas inerciais X,Y e Z é obtida de maneira similar, escrevendo-se:

X cosy 0 siny || &
Y |=|-siny 0 cosw||n
z o -1 0 || C5)
&l [cos® —sin@d 0] <&”
n |=|sin@ cos® 0| 7n”
gl Lo o 1 (C.6)
& 1 0 0 X
n”|=|0 cosp -—sing||y
{71 |0 sing cose ||z (C.7)

Substituindo (C.7) em (C.6), (C.6) em (C.5). A matriz de transformacao que
leva as coordenadas do sistema de referéncia, fixo ao corpo rigido para o

sistema de coordenadas inercial é:

X cossind —cosysinfcos@+sinysing  cosysindsing+sinycose || x
Y |=| —sincosfd sinysinfcos@p+cosysing  —sinysinfsing+cosycosp || y

Z —sin@ —cosfdcosp cos@sing

‘Jc.8)
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Obtida a matriz de transformacéo que leva as coordenadas de um ponto p do
sistema de referéncia fixo ao corpo do satélite, para o sistema de coordenadas
inerciais, os vetores posicao da barra flexivel, asa de painéis solares e massa

de equilibrio serdo encontrados.
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APENDICE D

D.1 Base de acoplamento do motor de passo

BASE DE ACOPLAMENTO DO MOTOR DE PASSO

« @ 74,00 >

20,80
(4x)

:J | L: :
CORTE BB l

o

90°(2x)

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:2

& =

450 /\
4

ESCALA 1:1

CORTE AA
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APENDICE E

E.1 Suporte para o potenciometro, motor de passo e sensor forca-torque
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APENDICE F

F.1 Projeto modelo experimental
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PUBLICACOES TECNICO-CIENTIFICAS EDITADAS PELO INPE

Teses e Dissertac6es (TDI)

Teses e Dissertacbes apresentadas
nos Cursos de PdOs-Graduacdo do
INPE.

Notas Técnico-Cientificas (NTC)

Incluem resultados preliminares de
pesquisa, descricdo de equipamentos,
descricAo e ou documentacdo de
programa de computador, descri¢do de
sistemas e experimentos, apresenta-
¢cdo de testes, dados, atlas, e docu-
mentacdo de projetos de engenharia.

Propostas e Relatérios de Projetos
(PRP)

Sao propostas de projetos técnico-
cientificos e relatérios de acompanha-
mento de projetos, atividades e convé-
nios.

Publicacdes Seriadas

Sdo os seriados técnico-cientificos:
boletins, periédicos, anuarios e anais
de eventos (simpdsios e congressos).
Constam destas publicacbes o
Internacional Standard Serial Number
(ISSN), que é um cbédigo Unico e
definitivo para identificacdo de titulos
de seriados.

Pré-publicactes (PRE)
Todos os artigos publicados em

periddicos, anais e como capitulos de
livros.

Manuais Técnicos (MAN)

Sdo publicacdes de carater técnico
gue incluem normas, procedimentos,
instrucdes e orientagdes.

Relatérios de Pesquisa (RPQ)

Reportam resultados ou progressos de
pesquisas tanto de natureza técnica
guanto cientifica, cujo nivel seja
compativel com o de uma publicacdo
em periddico nacional ou internacional.

Publica¢cdes Didaticas (PUD)

Incluem apostilas, notas de aula e
manuais didaticos.

Programas de Computador (PDC)

S80 a seqiéncia de instrucdes ou
codigos, expressos em uma linguagem
de programacdo compilada ou inter-
pretada, a ser executada por um
computador para alcancar um determi-
nado objetivo. S&o aceitos tanto
programas fonte quanto executaveis.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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