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GRAVADE, M. R. R. Modelagem e Controle Ativo de Vibra¢cGes de Painéis Flexiveis de
Satélites Artificiais Empregando Transdutores Piezelétricos. 2009. 89 f. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Neste trabalho foram desenvolvidos procedimentos de modelagem do comportamento
dindmico de satélites artificiais contendo painéis flexiveis, objetivando o controle de
vibracBes destes painéis através da acdo combinada de uma roda de reacao e de atuadores
piezelétricos colados as suas superficies. Sdo primeiramente apresentados alguns
elementos basicos sobre a tecnologia de satélites artificiais, materiais inteligentes e
algoritmos de controle ativo de vibracdes, aspectos estes abordados no estudo. S&o
desenvolvidas analiticamente trés variantes de modelos de satélites hibridos rigido-flexiveis.
No primeiro, 0s painéis sdo modelados com parametros concentrados de massa e de
rigidez; no segundo, o Método dos Modos Admitidos (MMA) é utilizado para discretizacdo
espacial dos painéis modelados como vigas continuas; no terceiro, o0 modelo baseado no
MMA é complementado com a inclusdo de transdutores piezelétricos que podem ser
configurados quer como sensores, quer como atuadores. Para cada modelo, s&o obtidas as
equacOes diferenciais do movimento, as quais sdo adaptadas para o projeto de sistemas de
controle ativo. O modelo mais completo é implementado em ambiente MATLAB®, sendo
feitas simulacdes numéricas objetivando-se a validacdo dos procedimentos de modelagem e
caracterizacdo do comportamento estatico e dinAmico em uma configuracdo particular de
satélite com painéis flexiveis dotados de sensores e atuadores piezelétricos. Algumas das
simula¢des numéricas foram confrontadas com um modelo baseado em elementos finitos,
realizado no programa comercial de analise por elementos finitos ANSYS®. E simulado o
comportamento do sistema com controle realimentado, demonstrando a possibilidade de se
obter significativo aumento do amortecimento das vibracdes dos painéis por meio de
atuadores piezelétricos. Conclus@es e perspectivas de continuidade do trabalho de pesquisa

constituem a parte final do trabalho.

Palavras chave: materiais inteligentes, piezeletricidade, controle de atitude, satélites

artificiais, estruturas flexiveis, controle ativo.



GRAVADE, M. R. R. Modeling and Active Vibration Control of Flexible Panels of
Artificial Satelites Using Piezoelectric Transducers. 2009. 89 p. Master Dissertation,
Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

In this dissertation, modeling procedures were developed to characterize de dynamic
behavior of artificial satellites containing flexible panels, aiming the active control of these
panels through the combined use of a reaction wheel and piezoelectric actuators bonded
their surfaces. First, some basic concepts regarding the technology of artificial satellites,
smart material systems and vibration active control are presented, as those aspects are
addressed in the study. Then, three variants of analytical models of hybrid rigid-flexible
satellites are developed. In the first, the panels are modeled as a one-degree-of-freedom
spring-mass system; in the second, the Assumed-Modes Method (AMM) is used for space
discretization of the panels which are modeled as continuous beams; in the third, the AMM-
based model is adapted to include piezoelectric transducers, which can be set either as
sensors or as actuators. For each model, the differential equations of motion are derived and
adapted for the design of active control algorithms. The more complete model is
implemented in MATLAB® programming environment and various numerical simulations are
made aiming at validating the modeling procedures and characterizing the static and
dynamic behavior of a particular configuration of satellite having flexible panels and
piezoelectric sensor and actuators. The results of some of those simulations are compared to
those obtained by using the commercial finite element package ANSYS®. The behavior of
the satellite subjected to feedback control is also simulated demonstrating the possibility of
achieving a significant increase of damping of the panels’ vibrations by means of
piezoelectric actuators. Conclusions of the research study and perspectives are presented in

the last part of the dissertation.

Keywords: intelligent materials, piezoelectricity, artificial satellites, flexible structures, active

control.



LISTA DE SIMBOLOS

[C E] matriz de rigidez a campo elétrico constante (N/m?)
} vetor de deslocamentos elétricos (C/m?)

d] matriz de constantes piezelétricas em deformagao (C/N)
vetor dos campos elétricos (V/m)
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vetor de deformagdes (m/m)

s E | matriz de flexibilidade, medida a campo elétrico constante
_sT | matriz de permissividade a tensdo mecénica constante (C/(m.V))
_gs | matriz de permissividade elétrica a deformagio constante (C/(m.V))

{T}  vetor das tensdes mecanicas (N/m?)

Jp momento de inércia de massa do painel

Jg  momento de inércia de massa do corpo do satélite
Jr momento de inércia de massa da roda de reagdo
[K,] matriz rigidez do modelo de viga

[M,] matriz de massa do modelo de viga

T . .
) indica matriz transposta

T energia cinética total do sistema
U energia de deformagao ¢ associada a flexdo dos painéis
v

voltagem aplicada aos transdutores piezelétricos

) angulo de orientacao do corpo do satélite
¢(t) angulo de orientagdo da roda de reagdo
¢ (x) fungdes admissiveis
Qg = 0 : velocidade angular absoluta do corpo do satélite (rad/s)

£ = ¢ : velocidade angular da roda de reagdo em relagdo ao corpo do satélite (rad/s
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Fundamentos da tecnologia de satélites artificiais

Satélites artificiais sdo artefatos produzidos e colocados em orbita pelo homem. Os
principais tipos de satélites que se encontram em funcionamento sdo os satélites de
comunicacgoes, satélites cientificos, satélites militares e os satélites do Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS).

O primeiro satélite artificial, chamado Sputnik, foi colocado no espago pela Unido
Soviética em 4 de outubro de 1957. Desde entdo, aproximadamente 40 paises vém
desenvolvendo, lancando e operando satélites artificiais.

Atualmente, 3000 satélites em operagdo e 6000 pegas de lixo espacial orbitam em
torno da Terra (NASA, 2008).

As Orbitas dos satélites podem ter formas circulares ou elipticas, com diferentes
altitudes em relagdo a superficie terrestre. Algumas Orbitas circulares, por exemplo, situam-se
pouco acima da atmosfera, a uma altitude de 250 km, ao passo que outras atingem 32.200 km.
Quanto maior a altitude, maior é o periodo orbital.

As orbitas podem ser classificadas da seguinte forma:

o Orbitas geosincronas: sio 6rbitas de grande altitude (em torno de 35.900 km)
nas quais o satélite viaja em torno da Terra com periodo tal que, observado da
Terra, mantém sua posi¢ao fixa;

o Orbitas de média altitude: tém altitude em torno de 20.000 km e periodo
orbital de 12 horas. Encontrando-se fora da atmosfera, estas orbitas sdo muito
estaveis, sendo ideais para os satélites de navegacao;

o Orbitas polares heliocéntricas: sio orbitas de baixa altitude (em torno de 610
km) e curtos periodos orbitais (em torno de 100 minutos), nas quais os satélites
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passam sobre os poélos Norte e Sul. Uma lenta variacdo da posi¢do da orbita ¢
combinada com o movimento da Terra em torno do Sol de modo que o satélite
sempre cruza o equador na mesma hora local na Terra. O telescopio Hubble
opera neste tipo de orbita (610 km de altitude) com um periodo orbital de 97

minutos.

Os satélites artificiais sdo também classificados de acordo com sua missdo, havendo
seis tipos principais: cientificos, meteoroldgicos, de comunicagdes, de navegacdo, de
observacao da Terra e militares.

Os satélites cientificos recolhem dados de experimentos cientificos, relacionados, por
exemplo, a influéncias do ambiente espacial, a alteragdes ocorridas na Terra e na atmosfera.
Outros satélites cientificos observam outros planetas ou estrelas, como por exemplo, a Lua ou
o Sol.

Os satélites meteoroldgicos observam as condigdes atmosféricas em grandes areas,
fornecendo informagdes para o estudo de padrdes climaticos e previsdes meteoroldgicas.
Alguns executam oOrbitas polares heliocéntricas, a partir das quais observam coberturas de
nuvens, temperatura, pressao atmosférica, precipitacdo e composi¢do quimica da atmosfera.
Como estes satélites sempre observam a Terra em um mesmo tempo local, podem-se
comparar os dados coletados em diferentes locais sob condi¢cdes semelhantes de radiagdo
solar. Outros satélites meteorologicos sao posicionados em oOrbitas geosincronas a partir das
quais eles observam a atividade climatica em aproximadamente metade da superficie terrestre
ao mesmo tempo. Estes satélites registram alteracdes na formacdo de nuvens e produzem
imagens em infra-vermelho.

Os satélites de comunicacBes recebem sinais de radio de uma estagdo e os
retransmitem para outras. S3o usualmente colocados em oOrbitas geosincronas de grande
altitude.

Os satélites de navegacdo, tais como aqueles que formam o sistema GPS (Global
Positioning System) permitem a determinagao precisa da posigdo de veiculos aéreos, terrestres
e aquaticos, ou mesmo de pessoas, em relacdo a Terra; operam em redes que enviam sinais
para um receptor que determina sua posi¢ao a partir de sinais recebidos de pelo menos trés
satélites.

Satélites de observacdo da Terra sdo usados para mapear € monitorar 0S recursos

naturais do planeta; seguem 6rbitas polares heliocéntricas.
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Satélites militares incluem satélites meteorologicos, de comunicagdes, de navegacdo
e de observacdo, com utilizagdo restrita as finalidades militares. Alguns destes satélites,
chamados satélites espides, podem detectar langamentos de misseis e rastrear movimentos de
veiculos e tropas militares.

No tocante a configuracao fisica de satélites artificiais, identificam-se dois mddulos
principais: o médulo de servigo e o mddulo de comunicagao.

O modulo de servigo é composto geralmente por cinco subsistemas:

e Subsistema estrutural, que fornece prote¢do do satélite contra variagdes
extremas de temperatura, danos causados por impactos com micro-meteoritos
ou outros objetos em Orbita, e controla as func¢des de rotacao do satélite.

e Subsistema de telemetria: monitora a operagdo de equipamento embarcado,
transmite dados para a estagdo de controle na Terra e recebe instrugdes desta
estacdo para realizar operagdes de ajuste do equipamento.

e Subsistema de poténcia: ¢ formado pelos painéis solares e baterias e,
eventualmente, fontes de energia nuclear.

e Subsistema de controle térmico: protege o equipamento eletronico do satélite
das tipicas variagdes extremas de temperatura devidas a variacdo da exposi¢ao
solar.

e Subsistema de controle de érbita e de atitude: é composto por um conjunto
de sensores de movimento ¢ atuadores utilizados para manter o satélite na

posigao orbital correta € manter suas antenas com a orientagdo desejada.

O modulo de comunicacéo ¢ constituido por transponders, que sdo capazes de :

e Receber sinais de radio de antenas posicionadas na Terra;
e Amplificar os sinais de radio recebidos;
e Ordenar os sinais recebidos e direcionar sinais de saida através de

multiplexadores para antenas posicionadas na Terra.

A Figura 1.1 ilustra alguns exemplos de satélites artificiais.



(a) (b)
Figura 1.1 — Ilustragdes de satélites artificiais. (a): satélite japonés REIMEI (ISAS,2008)
(b): telescopio espacial Hubble (NASA,1990)

Geralmente os satélites artificiais sdo colocados em orbita com a ajuda de um foguete
(langador), ou em alguns casos, o satélite pode ser levado no compartimento de carga de um
onibus espacial. Os langadores devem ser equipados com um sistema de orientagdo inercial,
que serd responsavel por manté-lo na posi¢ao vertical, culminando assim em uma chegada
mais rapida na altura desejada, consumindo a menor energia possivel. Um sistema de
orientacdo também serd responsavel por inclinar o satélite, quando for o momento certo, afim
de que seja respeitado o plano de vdo descrito para ele. Este plano de v6o, geralmente o leva a
girar no sentido de oeste para leste, que € o sentido de rotacao da Terra. O conjunto, entdo,
deve receber um impulso que depende da velocidade determinada pela rotacdo da Terra no
ponto de langamento, de modo que as melhores regides para o langamento de satélites sdo
aquelas situadas sobre a linha do equador.

O controle de atitude de satélites artificiais constitui o objeto do estudo desta

dissertacdo, sendo abordado mais detalhadamente a seguir.

1.2 Controle de atitude de satélites artificiais

No ambito da tecnologia espacial, a atitude de um veiculo significa sua orientagao em
relacdo a um dado sistema de referéncia, sendo a atitude descrita por um vetor na dire¢do do
qual o veiculo esta instantaneamente orientado.

O chamado controle de atitude é o conjunto de operagdes realizadas para manter a
orientacdo desejada de veiculos em relacdo a estagdes na Terra ou a outros corpos em Orbita.

Os principais componentes de um sistema de controle de atitude sdo:



e sensores: destinados a medir as grandezas cinematicas do veiculo (posigao,
velocidade, aceleragdo);

e atuadores: utilizados para aplicar torques necessarios para reorientar o
veiculo;

e algoritmos de controle: conjunto de comandos implementados em
computador para determinar as agdes dos atuadores, com base nas medigoes

efetuadas pelos sensores.

Sao apresentados abaixo os principais tipos de sensores e atuadores utilizados na

tecnologia de satélites artificiais:

Sensores

e Giroscopios: sdo dispositivos que medem rotagdes, mais precisamente, alteragdes de
orienta¢dao, sem necessidade de usar outros corpos como referéncia. Em sua forma
mais simples, um giroscopio consiste de um disco rotativo, mas hoje existem também
os giroscopios a laser, que utilizam luz coerente refletida em uma trajetdria fechada;

e Indicadores de horizonte: instrumentos opticos que detectam a linha do horizonte da
Terra, permitindo a orientagdo em relacdo a dois eixos ortogonais. Freqiientemente
estes instrumentos empregam a luz infravermelha, o que possibilita seu funcionamento
na face escura da Terra.

e Sensores de movimento: utilizam a tecnologia de sistemas micro-eletro-mecanicos
(Micro-Electro-Mechanical-Structure - MEMS) ¢ micro-eletronica, apresentando-se
como dispositivos miniaturizados de grande precisdo.

e Girobussolas orbitais: utilizam um sensor de horizonte ¢ um giroscopio para medir
rotagdo em torno de um eixo perpendicular ao plano da orbita.

e Sensores solares: dispositivos que identificam a dire¢do do Sol, podendo ser baseados
em células fotovoltaicas.

e Rastreadores de estrelas: dispositivos Opticos que servem para medir a dire¢ao de

uma ou mais estrelas, usando células fotovoltaicas ou cimeras de estado solido.



Atuadores

e Propulsores: sdo motores-foguete que aplicam torques provocados pelo empuxo dos
gases expelidos. Existem também os denominados propulsores Vernier, que aceleram
gases ionizados eletricamente, usando energia armazenada por células solares.

e Rodas de reacdo: sdo acionadas por motores elétricos que giram na diregdo oposta a
desejada para reorientacdo do veiculo; sdo geralmente suspensas por mancais
magnéticos para diminuir o atrito.

e Atuadores giroscopicos: sao rotores que giram a velocidade constante, montados em
suspensdes Cardan, que exercem torques giroscopicos quando sua direcdo € alterada.

e Velas solares: sdo dispositivos que produzem empuxo resultante da reflexdo da luz
solar, que podem ser usados para fazer pequenos ajustes de atitude.

e Atuadores magneticos: sdo bobinas que produzem momentos induzidos pelo campo

magnético local.

No projeto e construcdo de satélites artificiais, a reducdo de peso ¢ uma diretriz de
primordial importancia, uma vez que todo alivio de peso obtido nos sistemas de servico pode
ser convertido em carga util. Desta forma, hd uma tendéncia de se projetarem subsistemas
estruturais flexiveis, que ficam sujeitos a vibragdes mecanicas.

Como exemplos de estruturas espaciais flexiveis podem-se citar: a Estagdo Espacial
Internacional e o brago robotico dos Onibus espaciais da NASA, ilustrados na Figura 1.2, o
telescopio espacial Hubble e o ROKVISS (Robotic Component Verification na ISS), sendo
este ultimo um projeto realizado pelo Centro Espacial Alemao (DLR) em coopera¢do com o
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Pode-se também citar o programa Aurora,

da Agéncia Espacial Européia (ESA), que opera grandes veiculos.



2866003218

(b)

Figura 1.2 — Ilustragdo de estruturas espaciais flexiveis. (a): braco robdtico dos 6nibus

espaciais; (b) estacdo espacial internacional (NASA, 2008).

Hé satélites artificiais que podem ser considerados como estruturas hibridas rigidas-
flexiveis, constituidas por um corpo central rigido, com apéndices flexiveis engastados que
representam os painéis.

Apds uma manobra espacial, normalmente tenta-se manter estabilidade estatica em
determinada posicao especifica. Entretanto, devido a flexibilidade de estruturas do sistema,
como os painéis, os esfor¢os de inércia provocam oscilagdes elasticas que permanecem por
longos periodos, devido ao pequeno amortecimento estrutural e a auséncia de friccdo com o ar
no ambiente espacial. Além disso, vibragdes podem ser induzidas por gradientes de
temperatura existentes entre regides de componentes estruturais submetidas a diferentes
intensidades de radiacao solar.

Como exemplo, pode-se citar o caso de satélites cuja missdo consiste em fotografar
determinadas regides terrestres. Neste caso, o sistema de controle de atitude deve garantir que
a camera seja apontada para uma determinada direcdo. Entretanto, se o satélite sofrer
vibragdes, as fotografias ndo serdo obtidas com nitidez satisfatoria.

O projeto de sistemas de controle de atitude de satélites rigidos-flexiveis vem se
tornando uma tarefa cada vez mais dificil, devido ao continuo aumento dos requisitos de
eficiéncia. No caso de satélites rigidos-flexiveis, uma das dificuldades encontradas pelos
sistemas de controle de atitude aparece no momento da realizagdo de manobras espaciais, cuja
execucdo gera vibracdes residuais remanescentes que devem ser amortecidas ou controladas

para tornar possivel a execucdo da missdo requerida com desempenho satisfatorio. Desta
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forma, o sistema de controle de atitude deve ter sua eficiéncia assegurada, atendendo, ao
mesmo tempo, as restrigdes relacionadas ao peso e ao volume dos componentes,
especialmente sensores e atuadores, € a energia necessaria para realizacdo das operacdes de
controle.

A Companhia Europé¢ia de Defesa Aeronautica e Espacial (EADS) definiu duas
referéncias para avaliar as técnicas de controle de atitude. A primeira ¢ baseada nos satélites
de telecomunicacdo com grandes antenas, semelhantes ao INMARSAT—4; a segunda ¢
baseada na futura missio DARWIN da ESA, com grandes escudos solares estendidos.

Tem havido grandes investimentos por parte de centros de pesquisa espaciais no estudo
de novas técnicas de controle de atitude de estruturas flexiveis, pois tem sido reconhecido o

importante papel que estes avangos tém no desenvolvimento espacial.

1.3 Materiais inteligentes

Uma das frentes de desenvolvimento mais promissoras ¢ a concep¢ao de novos tipos
de sensores e atuadores, menos intrusivos, mais eficientes, mais confiaveis. Neste sentido, o
uso de materiais chamados materiais inteligentes ou materiais adaptativos surge como uma
interessante alternativa aos sensores e atuadores tradicionais.

De acordo com Leo (2007), materiais inteligentes sdo aqueles que apresentam
acoplamento de multiplos dominios fisicos, de modo que as caracteristicas fisicas (elétricas,
mecanicas, Opticas, por exemplo), podem ser modificadas através de modificagdes
controladas das variaveis de estado que caracterizam os dominios envolvidos. A Figura 1.3
ilustra exemplos de dominios fisicos, com suas respectivas varidveis de estado, e os efeitos
resultantes do acoplamento entre os dominios. A Tabela 1.1 mostra os principais tipos de

materiais inteligentes existentes e os dominios fisicos a eles associados.



TENSAO _
DEFORMAGAO

efeito piroelétrico

ELETRICO TERMICO
CAMPO ELETRICO efeito Joule TEMPERATURA
DESLOC. ELETRICO ENTROPIA

Figura 1.3 — Exemplos de acoplamento de dominios fisicos e variaveis de estado

caracteristicos de materiais inteligentes (adaptado de (Leo, 2007))

Tabela 1.1 — Exemplos de materiais inteligentes e respectivos dominios fisicos

MATERIAL INTELIGENTE DOMINIOS FISICOS
MATERIAIS PIEZELETRICOS ELETRICO e MECANICO
POLIMEROS ELETROATIVOS ELETRICO e MECANICO

MATERIAIS COM MEMORIA DE FORMA TERMICO ¢ MECANICO
FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS MAGNETICO e MECANICO
FLUIDOS ELETRO-REOLOGICOS ELETRICO e MECANICO

Dentre os materiais inteligentes, os materiais piezelétricos sdo considerados os mais
versateis, uma vez que podem ser utilizados como sensores ou como atuadores.

A piezeletricidade ¢ uma propriedade dos materiais dielétricos, naturais ou sintéticos
que, quando submetidos a carregamentos mecanicos externos (pressdes), produzem uma
distribuicdo de cargas elétricas em suas superficies. Este efeito é conhecido como efeito
piezelétrico direto. Por outro lado, quando sdo sujeitos a campos elétricos externos, exibem
variacoes em sua forma e dimensdes (efeito piezelétrico inverso). O efeito piezelétrico direto
¢ explorado na construg¢do de sensores, ao passo que o efeito piezelétrico inverso ¢ utilizado

na construgao de atuadores.




Intensa investigagdo cientifica vem sendo feita acerca do uso de transdutores
piezelétricos em sistemas de controle ativo e passivo de vibragdes de sistemas estruturais
flexiveis.

A Figura 1.4 ilustra um esquema tipico de controle ativo, no qual atuadores dispostos
sob a forma de pastilhas de ceramica piezelétricas sdo utilizados para aplicar esforcos de
controle para atenuacdo de vibragdes transversais de uma viga, a partir de sinais de
deformagdo medidos com o auxilio de sensores de polimérico piezelétrico (PVDF). A partir
do trabalho pioneiro de Crawley e de Luis (1987) este tipo de estratégia foi investigada por
numerosos autores, dentre os quais pode-se citar (DIMITRIADIS et al., 1989; DEVASIA et
al., 1993; ROGERS et al., 1995; ABREU et al., 2003; DETWILER et al., 1995).

Sensor PYDF

Voltage Amplifier

Clam Ei[\_| ﬂ dSPA

PZT actuator

PVDF sensor
C halrge
"""""""""""" Analyzer
Power Signal

Figura 1.4 — Ilustracdo de sistema de controle de vibragdes utilizando sensores e atuadores

piezelétricos (ABREU, 2003)

A Figura 1.5 ilustra uma técnica de controle passivo de vibracdes de uma estrutura
espacial que consiste na associa¢do de transdutores piezelétricos com circuitos elétricos

passivos denominados circuitos shunt. O principio subjacente a esta técnica € a utilizagdao do
10



efeito piezelétrico direto (efeito sensor) para transformar a energia vibratdria em energia
elétrica que flui através do circuito elétrico, podendo ser nele dissipada. Numerosos estudos
sobre esta técnica de controle vém sendo realizados nos ultimos anos (Hagood e Von

Flotow,1991; Hollkamp, 1994; Lesieutre, 1998; Marneffe e Preumont, 2008).

Force i (b)

sensor

Piezoelectric
transducer

Strut 1:
shunt +
Measurements

=

Strut 2:_,

Excitation

Figura 1.5 — Ilustracdo de sistema de controle de vibragdes utilizando transdutores

piezelétricos e circuitos shunt (Marneffe e Preumont, 2008)

1.4 Contextualizacéo e objetivos do trabalho

O trabalho realizado no ambito desta Dissertagdo resulta da iniciativa de
estabelecimento de uma colaboracao cientifica entre o Laboratorio de Mecanica de Estruturas
Prof. Jos¢ Eduardo Tannus Reis - LMEst, da Faculdade de Engenharia Mecanica da UFU e o
Grupo de Controle (GCTR) da Divisao de Mecanica Espacial e Controle (DMC) do Instituto
de Pesquisas Espaciais, de Sao José¢ dos Campos, vinculado ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia do Brasil.

Os pesquisadores do LMEst vem desenvolvendo, hd quase dez anos, investigagdes
sobre diferentes utilizagdes de materiais piezelétricos em dindmica estrutural, tais como:
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controle ativo de vibragdes e ruido utilizando ceramicas piezelétricas e filmes PVDF, controle
passivo de vibragdes utilizando ceramicas piezelétricas e circuitos shunt e monitoramento de
integridade estrutural baseado na técnica de impedancia eletromecanica. Por outro lado, na
DMC sao executados projetos de pesquisa e desenvolvimento visando futuras aplicagdes em
futuros satélites nacionais ou aqueles em que o Brasil participa via acordos internacionais. Em
especifico, o GCTR vem se interessando pelo controle de atitude de satélites rigidos-flexiveis,
problema este abordado em publicagdes recentes (Souza, 2006; Vargas e Souza, 2003)

A parceria em questdo visa combinar as competéncias dos dois grupos de pesquisa
para buscar solu¢des melhoradas para o problema de controle de atitude de satélites artificiais
contendo painéis flexiveis, utilizando transdutores piezelétricos.

Os objetivos estabelecidos para o presente trabalho sdo os seguintes:

1°. Desenvolvimento, implementagdo computacional e validagdo numérica de modelos
de satélites artificiais rigidos-flexiveis cujo controle de atitude pode ser feito com roda de
reacdo, com sensores € atuadores piezelétricos incorporados aos painéis, ou com ambos. No
desenvolvimento dos modelos em questdo foi considerado que estes devem ser bem adaptados
para sua associacao com procedimentos de controle ativo, notadamente no tocante a precisao

e numero reduzido de graus de liberdade.

2°. Implementagdo computacional e avaliagdo, por meio de simulagdes numéricas, de
alguns algoritmos de controle ativo aplicados ao controle de atitude de satélites hibridos
rigidos-flexiveis, utilizando os modelos desenvolvidos.
1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho est4 organizado em cinco capitulos, com o seguinte contetudo:

Este primeiro capitulo traz uma introducdo a tecnologia de satélites artificiais,
destacando o problema de controle de atitude. Introduz também o conceito e exemplos de

utilizacao de materiais piezelétricos em sistemas de controle ativo e explicita os objetivos do

trabalho.
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O Capitulo 2 ¢ dedicado aos fundamentos tedricos necessarios ao desenvolvimento de
modelos de estruturas elasticas contendo transdutores piezelétricos e a implementacdo dos

algoritmos de controle.

O Capitulo 3 enfoca o desenvolvimento de modelos de satélites contendo painéis
flexiveis e sensores e atuadores piezelétricos. Modelos discretos sdo desenvolvimentos com
diferentes graus de complexidade, chegando-se a um modelo baseado no Método dos Modos
Admitidos no qual os painéis sdo modelados como vigas que dispdoem de pastilhas

piezelétricas em suas superficies.

O Capitulo 4 contém as simulagdes numéricas realizadas para validar os modelos e

avaliar o desempenho dos algoritmos de controle utilizados.

O Capitulo 5 traz as conclusdes e as propostas de continuidade do trabalho de

pesquisa.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Fundamentos de piezeletricidade linear

A piezeletricidade foi inicialmente observada e relatada por Pierre e Jacques Curie em

1880, sendo exibido por uma ampla gama de materiais naturais ou sintéticos, incluindo:

e quartzo natural (Si0O,)

e turmalina

e 0sso humano

e ceramicas: Zirconato Titanato de Chumbo (PZT), Titanato de Bario

e polimeros: Fluorido de Polivinilideno (PVDF)

Dentre os materiais piezelétricos, as ceramicas PZT s3o as mais freqiientemente
utilizadas na construcao de sensores e atuadores. Estas ceramicas sao materiais ferroelétricos
com uma estrutura cristalina tetragonal/romboédrica muito préoxima da estrutura cubica,
conforme ilustrado na Figura 2.1. Acima da temperatura denominada temperatura de Curie, os
cristais exibem simetria clibica. Esta estrutura ¢ centro-simétrica, com cargas elétricas
positivas e negativas ocupando posi¢des coincidentes, de modo que ndo existem dipolos
elétricos. Abaixo da temperatura de Curie, entretanto, os cristais adquirem simetria tetragonal
na qual as posi¢des das cargas positivas e negativas ndo coincidem, de modo que cada célula
elementar constitui um dipolo elétrico. Devido a orientacdo aleatoria dos dipolos, nenhuma
polarizagcdo macroscopica ou efeito piezelétrico € observado na ceramica.

No processo de fabricacdo, a ceramica ¢ submetida a um forte campo elétrico externo,
a uma temperatura ligeiramente superior a temperatura de Curie, o que provoca a orienta¢ao
dos dipolos elétricos na dire¢do deste campo. Com a remocao do campo e retorno a
temperatura ambiente, os dipolos conservam uma orientagdo remanescente € a ceramica passa

a exibir caracteristicas piezelétricas e anisotropicas.
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Figura 2.1 — Ilustragdo do processo de polarizagdo de ceramicas piezelétricas

A resposta a aplicagao de campos elétricos a uma ceramica polarizada ¢ a mudanca
em suas dimensoes (efeito piezelétrico inverso). Uma voltagem com a mesma polaridade
causa uma expansdo na direcdo 3 e contragdes nas dire¢des 1 e 2. De forma inversa, a
aplica¢dao de uma voltagem com uma polaridade oposta produz uma contra¢do na diregdo 3 e

uma expansao nas diregdes 1 e 2, como mostra a Fig. 2.2

Sem aplicacdo
de voltagem

com aplicacao
de voltagem

Figura 2.2 — Tlustragdo do efeito piezelétrico inverso.
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Além das expansdes e contragdes, o material piezelétrico pode apresentar deformagdes
de cisalhamento em resposta ao campo elétrico aplicado, como mostra a Fig. 2.3. As
distor¢des de cisalhamento sdo indicadas pelos indices 4, 5 e 6. Entretanto, nas aplicagdes
enfocadas neste trabalho, o interesse limita-se apenas ao modo 31. A razdo para isso ¢
explicada pelo fato que os atuadores piezelétricos utilizados nestas aplicagdes apresentam-se
sob a forma de pastilhas finas, polarizadas ao longo da espessura (direcdo “3”), sendo

concebidos para atuar primariamente na direcdo do comprimento (direcdo “17).

\ \ f
N \
\ N
\ \
\

Figura 2.3 — Deformagao de cisalhamento do elemento piezelétrico na direcao “4”.

A aplicacdo de pressdes externas ou deformacgdes resulta no aparecimento de cargas
nas superficies do elemento piezelétrico (este efeito ¢ chamado de modo “gerador” ou modo
“sensor”’). Conforme mostrado na Fig. 2.4, a magnitude da voltagem que surge entre as
superficies do elemento piezelétrico dependem da amplitude e do sinal da carga mecanica

aplicada.

16



L

4—2:___
-
|
-
-

£ .
+
P A

Figura 2.4 — Tlustragao do efeito piezelétrico direto.

O efeito piezelétrico direto ¢ explorado na constru¢do de sensores de deformacgdo e
para medidas indiretas de forca e pressdo, enquanto que o efeito piezelétrico inverso ¢

explorado na construcdo de atuadores e geradores de movimento. Em ambos os casos, o

O~

material piezelétrico ¢ colado na estrutura base. No caso em que o material piezelétrico
usado como sensor, ele ¢ deformado em decorréncia da deformacdo da estrutura base. As
cargas distribuidas geradas no material piezelétrico podem ser transformadas em um sinal de
voltagem que estara diretamente relacionado com a deformagdo da estrutura base. Quando o
material piezelétrico ¢ usado como atuador, ele atua através de um sinal de voltagem que o
deforma. Uma vez que a deformagao ¢ restringida pela estrutura base, sdo geradas forgas que
fazem com que esta se deforme estaticamente ou vibre de acordo com o sinal de voltagem
aplicado.

Os dois tipos de materiais piezelétricos mais utilizados sdo os piezoceramicos € 0s
piezopolimeros. Entre estes, o titanato zirconato de chumbo (PZTs) e o fluorido de
polivinilideno (PVDF), respectivamente, que sdo os mais utilizados em aplicagdes industriais.
Os PZTs possuem rigidez comparavel a dos metais, o que faz com que estes materiais sejam
mais adequados em aplicagdes como atuadores. A principal desvantagem consiste no fato de
as ceramicas serem muito frageis, sendo pouco resistentes a tensdes de tragdo. Por isso,

devem ser manuseadas com cuidado.
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Os PVDFs possuem a aparéncia de filmes plasticos e podem ser cortados e colados em
qualquer tamanho e forma. Eles s3o usados como sensores de elevada eficiéncia e
sensibilidade, mas sdo menos indicados para uso como atuadores devido a sua baixa rigidez.

A capacidade de transformacdo de energia elétrica em mecanica (e vice-versa) ¢

indicada pelo coeficiente de acoplamento piezelétrico kj; para um dado modo particular “ij”.

Em geral, os PZTs apresentam maiores coeficientes de acoplamento que os PVDFs.

Do ponto de vista pratico, alguns cuidados devem ser tomados para garantir o perfeito
funcionamento dos elementos piezelétricos. Materiais sintéticos sofrem despolarizagao
(perdem suas caracteristicas piezelétricas) quando submetidos a elevados campos elétricos
com sentido oposto ao campo original de polarizagdo aplicado durante a fabricagdo. A
despolarizagao também ocorre quando o material piezelétrico é submetido a temperaturas
elevadas, acima do limite conhecido como temperatura de Curie.

Para niveis relativamente baixos de campos elétricos e tensdes mecanicas, os efeitos
piezelétricos direto e inverso podem ser modelados por relagdes lineares entre as quantidades
fisicas envolvidas, como indicam as equagdes seguintes (¢ utilizada a notagdo adotada pela
norma IEEE (IEEE,1978).

Para um elemento piezelétrico sem campo elétrico aplicado:

{Dy=[d]i7} 2.1)

Para um elemento piezelétrico livre de tensdes mecanicas:

{s}=[d]' {E} 2.2)

onde {D} ¢ o vetor de deslocamentos elétricos (C/m?), [d] é a matriz de constantes
piezelétricas em deformacgao (C/N), {T} ¢ o vetor das tensdes mecénicas (N/m?), {S} ¢ o vetor

de deformagdes (m/m) e {E} ¢ o vetor dos campos elétricos (V/m). Na Eq. (3.2), o sobrescrito

( : )T indica matriz transposta.

Quando o carregamento mecéanico e o campo elétrico sdo aplicados simultaneamente

ao material piezelétrico, o acoplamento eletro-mecanico ¢ descrito pelas seguintes relagdes:

(}=[a] fr} +["] (e} 23)
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(s}=[s&] fr} +[aT (€} (2.4)

onde [ET] (C/(m.V)) ¢ a matriz de permissividade de coeficientes medidos a tensao

mecanica constante [SE] (m*/N), ¢ a matriz de flexibilidade, medida a campo elétrico

constante (eletrodos em curto circuito).
As equacdes constitutivas para meios piezelétricos podem ser estabelecidas em termos
de outros conjuntos de pardmetros mecanicos, elétricos e propriedades piezelétricas (Setter,

2002 ). Uma forma muito usual ¢ apresentada abaixo:

(D)=l s} +[:5] &) 2.5)
ri=lE] i) +[ele) 2.6)

onde [e] ¢ a matriz de constantes piezelétricas em tensdo (C/m?), [gs] ¢ a matriz de

permissividade elétrica a deformagdo constante (C/(m.V)), [CE] ¢ a matriz de rigidez a

campo elétrico constante (N/m?), sendo vélidas as relagdes:

[CE]: [SE]“l (2.7)
[d]=[e]ls" 2.9

e8] =[eT |- [aT o8 o] (2.9)

Usando a tradicional contragdo indicial, para maior clareza, os vetores de
deslocamentos elétricos, campo elétrico, deformagdes e tensdes sdo explicitados da seguinte

forma:
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Sl Tl
S T
o N 5 T
{D}={D,{, {E}=1E,, {S}= o T = .
4 4
D3 = S T,
5
S6 T6

As matrizes de permissividade piezelétrica, rigidez e de coeficientes piezelétricos sdo

expressas segundo:

& 0 0
[6S]= 0 & 0 (2.10)
0 0 &
_C1E1 ¢ &3 0 0 0 |
¢ ¢ ¢ 0 0 0
el_|ch ¢3 ¢ 0O 0 0
cE = . (2.11)
0 0 0 c& o o
0 0 0 0 c& o
(0 0 0 0 0 cg]

0 0 0 0 ds 0
[d]=| 0 0 0 d;s 0 0 (2.12)
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2.2 Algoritmos de controle ativo

Conforme enunciado no capitulo anterior, os algoritmos de controle ativo constituem
um dos componentes fundamentais de um sistema de controle de atitude. Estes algoritmos sdo
conjuntos de instru¢des de computador responsaveis por reunir as informagdes fornecidas
pelos sensores, processa-las, comandar a acdo dos atuadores, afim de que a resposta final
satisfaca requisitos previamente estabelecidos.

O livro de Ogata (2003) traz uma extensa compilacdo das diferentes técnicas de
controle ativo que foram desenvolvidas para aplicagdo em problemas de Engenharia. Dentre
elas, as que foram utilizadas neste trabalho de pesquisa sdo as técnicas de controle com
realimentagdo em malha fechada, esquematizadas na Figura 2.5, com particularizagdo para o

problema de controle de estruturas flexiveis. Nesta figura, tem-se:

u: sinal calculado pelo controlador (geralmente voltagem ou corrente);

f: esfor¢os de controle (forcas ou momentos) aplicados pelo atuador a estrutura;

e y: respostas dindmicas da estrutura (deslocamentos, velocidades ou aceleracdes);

g: distirbios ou excitacdes aplicadas a estrutura (forgas, momentos, deslocamentos ou

velocidades impostas).

g
CONTROLADOR u f PLANTA -
(algoritmo) >  ATUADOR ™ (estrutura) »  SENSOR >

Figura 2.5 — Esquema de um sistema regulador de uma estrutura flexivel
Em especifico quanto as técnicas de projeto de sistemas de controle, Ogata (2003)

apresenta dois conjuntos de metodologias que, na literatura recente, sdo conhecidas como

técnicas de controle classico e técnicas de controle moderno.
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As tecnicas de controle classico incluem os seguintes métodos:

a) Método do Lugar das Raizes, que se baseia na analise de autovalores do sistema em
malha fechada (os quais definem as freqiiéncias naturais e os fatores de
amortecimento) e emprega critérios de desempenho a serem satisfeitos pelas respostas

temporais, que podem ser estabelecidos em fungdo dos polos complexos do sistema.

b) Método baseado nas respostas em freqliéncia, que se baseiam na existéncia de
correlagdes entre as respostas a excitagdes harmonicas e as respostas transitorias. No
projeto de um sistema em malha fechada, busca-se ajustar as caracteristicas das
respostas em freqiiéncia de modo a obter caracteristicas de respostas transitorias

aceitaveis.

Ambos os métodos descritos acima podem ser aplicados com vantagens a sistemas
lineares, com uma Unica entrada e uma Unica saida, invariantes no tempo. Nestas situagdes
sdo caracterizados por facilidade de projeto e pequeno volume de calculos.

As técnicas de controle moderno foram concebidas para tratar sistemas de controle mais
complexos, incluindo sistemas ndo lineares, variantes no tempo, e sistemas com multiplas
entradas e multiplas saidas. Trata-se de técnicas que operam no dominio do tempo, com base
em formulagdes no espaco de estado, que consiste em uma representacdo na forma de

sistemas de equacoes diferenciais de primeira ordem do tipo:

x@)f=[ A J{x ()} +[B(t) J{u(t)}
(2.13)

@=L J{x@®)}+[D (1) {u(®)]

onde:
{X(t)}(nxl) =[x (t) X (t) - X, (t)]T ¢ o vetor de estado

{u (t)}(m) =[u(t) uy(t) - x (t):'T é o vetor de entradas (ou de controle)
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{Y(t)}(mxl) = [yl (t) va(t) - Ym (t)]T é o vetor de saidas

As  matrizes [A(t)](nxn)’ [B(t)](nxr)’[c(t)](mxn)’ [D(t)](mxr) caracterizam

completamente a dinamica do sistema.

Dentre as diversas técnicas de controle moderno, as técnicas de Controle Otimo sio as
mais amplamente utilizadas, especialmente no controle de estruturas flexiveis (Abreu, 2003).
Em especifico, elas vém sendo utilizadas no INPE para o controle de atitude de satélites.

Estas técnicas se baseiam na definicdo de um indice de desempenho que pode ser
entendido como uma func¢do que indica o quao proximo o comportamento do sistema real
pode chegar do comportamento desejado. Geralmente opta-se por um vetor de controle que
sera responsavel por minimizar ou maximizar o indice de desempenho do sistema. Pode-se
produzir controles lineares, ndo-lineares, estacionarios ou variantes no tempo.

Normalmente opta-se por minimizar uma funcao de erro do sistema, que ¢ uma medida
de seu desempenho. Porém, ndo ¢ somente a fun¢do de erro do sistema que fornece idéias a
respeito de seu desempenho; deve-se também observar a energia requerida para a agdo do
controle, afim de ndo exigir dos atuadores for¢as ou torques que possam vir a ser inviaveis
para 0s mesmos.

Nas secdes seguintes sdo sumarizadas as formulagdes dos algoritmos de controle 6timo

que serdo utilizados nas aplicagdes numéricas.
2.2.1 Regulador Quadrético Linear (Linear Quadratic Regulator - LQR)

Para um dado sistema invariante no tempo, representado pela forma,

(2.14)
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busca-se determinar o vetor de controle {u (t)} que minimiza o custo definido pelo funcional:

3= [} [QUx()}+ fu(O) [RIfu(v)}et 2.15)

onde [Q](nxn) e [R](N) sd0 matrizes de ponderagdo positiva-definida (ou positiva-

semidefinida) e positiva-definida, respectivamente. Observa-se que a primeira parcela do
integrando ¢ uma norma do vetor de estado e a segunda, uma norma do vetor de controle.

Utiliza-se uma lei de controle da seguinte forma:

{u(t)f=—[K]{x(1)} (2.16)

onde [K] ¢ a matriz de ganhos de controle, a ser determinada.
(nrxn)

Associando (2.15) e (2.16), tem-se:

3= [ Tx(@) ([QI+ KT [RIK){x (o)} et @17)

Pode-se mostrar que a matriz de ganhos que minimiza o funcional expresso por (2.15) ¢

dada por:
[K]=[R]"[B]'[P]. (2.18)
sendo que [P] a solugdo da equacao algébrica de Riccati:

[A]' [PI+[PI[A]-[PI[B][R] " [B][P]=[0] (2.19)

Esta solucdo requer que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:
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a) O vetor de estados completo deve ser conhecido. Em implementagdes praticas isso

significa que todas as variaveis de estado sejam medidas por meio de sensores;

b) O sistema deve ser complemente observavel e controlavel. De acordo com Ogata
(2003), isso ocorre quando as seguintes condigdes matematicas sdo satisfeitas,

respectivamente:

[H][nx(n.r)]z_[B] [A][B] [A]n_l[Bﬂ tem posto n;

[G][(n_m)xn] = : tem posto n;

2.2.2 Regulador Quadratico Gaussiano Linear (Linear Quadratic Gaussian Regulator -

LQG)

De acordo com Maciejowski (1989), na formulacdo do LQG considera-se o sistema

linear invariante no tempo representado pelas seguintes equacdes de estado:

(2.20)

@) =[CHx(Of+{v(v);

onde {W(t)}(nxl) e {v(t)}(mxl)séo processos estocasticos gaussianos com média zero, ndo

correlacionados, satisfazendo:

o E({w(v)} {u(v) J=[0] (221.2)

. E({W(t)} fw(t))" ) ~[W]>0 (2.21.b)
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. E({v(t)} {v(t)}T):[V]ZO (2.21.c)

Nas equagdes acima, o simbolo > indica que as matrizes de covariancia [W] e [V] sdo
positivas-semidefinidas.
A solucdo do LQG procura obter a lei controle por realimentagdo que minimiza a

seguinte fun¢ao custo:

J = lim Eﬂ.({x(t)}T [Q]{x(t)}+{u(t)}T[R]{u(t)})dt} (2.22)

T—o0

A solugdo do problema ¢ obtida através do principio da separacao que estabelece que

o controle 6timo pode ser determinado pelo seguinte procedimento: primeiramente obtém-se

uma estimagio Otima {?(t)} do vetor de estados {X(t)}, no sentido que

E[({X(t)}T B {R(t)}T )({x(t)}— {i(t)})} =[0]. Em seguida, usa-se esta estimagdo como se

ela fosse uma medi¢do exata das varidveis de estado para resolver o problema de controle
linear quadratico deterministico.

A principal caracteristica deste método ¢ que ele reduz o problema estocastico a dois
sub-problemas cujas solugdes sdo conhecidas.

A solugdo do sub-problema de estimag¢do de estado ¢ obtida aplicando a teoria do
Filtro de Kalman (FK), cujo diagrama de blocos ¢ mostrado na Figura 2.6, sendo representada

matematicamente segundo:

((0) = ([A1-[ K¢ TSl (0} +[B)fu 0} +[ K, Tiy(v) .2

O vetor de ganhos do filtro de Kalman ¢ dado por:

(K¢ ]=[R]lC] VT (2.24)

onde [PK ] , com a propriedade [PK ] = [PK ]T >0 ¢ a solugdo da equacdo algébrica de Riccati:
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(AP I+ [PTA +[GIW]IG] ~[PIC] (V] [ClIR]=[0] (2.25)

_\'esti.m-_ c ¥

1/3

" o B

L

A . | - Xestim

Ky

I |

Figura 2.6 - Estrutura do Filtro de Kalman

Uma vez obtida a estimagdo dos estados, passa-se ao segundo sub-problema, que ¢

encontrar o sinal de controle que minimiza a fun¢do custo deterministica:

J= T({x(t)}T [QJix)}+ {u(t)}[R]{u(t)})dt (2.26)

0
Procura-se encontrar a lei de controle 6tima com base no método LQR, com um

compensador conectado ao Filtro de Kalman com uma malha realimentada, conforme

esquematizado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Diagrama de blocos do LQG

Sabe-se que ambos FK e o LQR tém boa robustez. No entanto, de acordo com
Maciejowski (1989), o LQG apresenta perda de desempenho quando os dois procedimentos
sdo associados. Por isso foi proposto o Método LQG/LTR (Loop Transfer Recovery) que
procura recuperar as caracteristicas de robustez do FK e do LQR, quando sdo associados no

algoritmo LQG.

28



CAPITULO 3

MODELAGEM NUMERICA DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE SATELITES
ARTIFICIAIS CONTENDO PAINEIS FLEXIVEIS

3.1 - Introducéo

Neste capitulo sdo desenvolvidas as formulagdes dindmicas de painéis rigidos-
flexiveis a serem posteriormente utilizados em associacdo com algoritmos de controle de

atitude. Sao apresentadas trés variantes de modelos, em ordem de complexidade crescente:

1°. 0 modelo sugerido por Souza (2006), no qual os painéis sao modelados por um
sistema massa-mola equivalente de um grau de liberdade. Este modelo considera que a
dinamica de flexdo dos painéis seja dominada por um unico modo de vibragcdo e que o

controle ¢ efetuado por meio de uma roda de reagao;

2°. um modelo baseado na técnica dos Modos Admitidos, com os painéis
representados por vigas de Euler-Bernoulli, cuja dindmica pode ser representada por um
nimero arbitrario de modos de vibragao a ser definido pelo usudrio. Também neste modelo, o

controle de atitude ¢ efetuado por meio de uma roda de reagao;

3°. um modelo baseado no Método dos Modos Admitidos (MMA) (Assumed Modes
Method), também freqiientemente designado por Método de Rayleigh-Ritz (Craig Jr. ¢
Kurdila, 2006), com os painéis representados por vigas de Euler-Bernoulli, aos quais sdo
incorporados transdutores piezelétricos sob a forma de pastilhas posicionadas sobre suas
superficies. Este modelo permite que o controle de atitude seja efetuado por meio de uma roda

de reagdo, pelos transdutores piezelétricos, ou ambos.

A Figura 3.1 ilustra o esquema geral do satélite considerado na modelagem, no qual o

controle de atitude é obtido com base no principio da Conservacdo da Quantidade de

29



Movimento Angular, através do acionamento de uma roda de reacdao. O principio do controle
de atitude consiste em aplicar um torque a roda de reacdo com o auxilio de um motor fixado
ao corpo do satélite. Por se tratar de um torque interno ao sistema formado pelo satélite e pela
roda de reagdo, o satélite sofre aceleragdo angular de modo que a quantidade de movimento

angular total ¢ conservada.

Na Figura 3.1 sdo indicados dois sistemas de referéncia: o sistema OXYZ, considerado
fixo, e o sistema Gxyz, fixado ao corpo do satélite.

No desenvolvimento dos modelos admitem-se as seguintes hipoteses:

1*) as manobras de interesse consistem exclusivamente de rotagdes do satélite em
torno do eixo z, ndo sendo considerados os movimentos de translagao;

2%) o satélite € livre de esforcos externos (forcas e torques);

3*) o corpo do satélite e a roda de reagdo sdo considerados como corpos rigidos, em
movimento de rotacao em torno do €ixo z;

4%) os dois painéis sdo idénticos, estando sujeitos a deformacdes -elasticas
exclusivamente na dire¢ao do eixo Z.

5%) os eixos GXyz sdo eixos principais de inércia do satélite, da roda de reagdo e dos
painéis.

6") sdo desprezados os efeitos dissipativos (amortecimento);

7*) os dois painéis sao idénticos.
Com relagao ao esquema apresentado na Figura 3.1, definem-se:

o = 0 : velocidade angular absoluta do corpo do satélite (rad/s)

e (y =¢: velocidade angular da roda de reagdo em relagdo ao corpo do satélite

(rad/s)

e Js: momento de inércia de massa do satélite em relagdo ao eixo z
e Jg: momento de inércia de massa da roda de reagdo em relagdo ao eixo z

e Lp: comprimento dos painéis

30



>

Y

Figura 3.1 — Esquema empregado na modelagem de satélites artificiais com painéis flexiveis

3.2 — Modelo de trés graus de liberdade

O modelo simplificado de trés graus de liberdade (g.d.1.), proposto por (Souza, 2006)
consiste em considerar os painéis como apéndices formados por uma viga engastada-livre de

comprimento Ly, de massa desprezivel com uma massa pontual Mp em sua extremidade

conforme ilustrado na Figura 3.2. De acordo com este modelo, as trés coordenadas

generalizadas sdo:

e 0 angulo de orientagdo do corpo do satélite, O(t)

e 0 angulo de orientacao da roda de reagao, (o(t)
e 0 deslocamento da massa concentrada em relacdo ao corpo do satélite na diregdo VY,
v(t)
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y >

Mp

vy

Figura 3.2 — Modelo de trés g.d.l. de satélite artificial com painéis flexiveis

Os modelos dinamicos discretos serdo obtidos mediante aplicacdo das Equagdes de
Lagrange (Craig Jr.(1981) e Kurdila, 2006), para o que se faz necessario obter as expressdes

da energia cinética, energia de deformagao e trabalho virtual dos torques externos.
Energia cinética

Considerando que o corpo do satélite e a roda de reacdo realizam movimentos de
rotagdo em torno de seus eixos baricéntricos que coincidem com o €iXo Z € que a massa

pontual Mp descreve movimento de translagdo na dire¢do Yy, a energia cinética total do

sistema ¢ dada por:

T=1056% +235(0+9) +2(1Mpv2j
2 2 2 (3.1)

onde a velocidade absoluta da massa Mp ¢ dada por:

V =v+Lpf (3.2)

Combinando as Egs. (3.1) e (3.2), a energia cinética fica expressa segundo:
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1
2

1

T= Jgﬂ+5J¢ﬂ+MPﬁﬂ2+%h@2+MP¢+J¢%+2MPqN9

(3.3)
Energia de deformagéo

A energia de deformacao ¢ associada a flexao dos painéis, sendo expressa segundo:

U :2[1 vazj
2 (3.4)

onde Kp ¢ a constante eldstica equivalente dos painéis, podendo ser expressa, em fun¢do das

caracteristicas dos painéis, segundo:

«, - 3Eele

> (3.5)

onde Ep, Ip e Lp sdo, respectivamente, o modulo de elasticidade, o momento de inércia da
secdo transversal dos painéis em relacdo ao eixo centroidal paralelo ao eixo z e o
comprimento do painel.

Trabalho virtual do torque aplicado pelo motor

O torque aplicado pelo motor age tanto no corpo do satélite quanto na roda de reagao,

produzindo o trabalho virtual expresso segundo:

W, =75 (3.6)
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Combinando as equacgodes (3.1) e (3.4), o Lagrangeano ¢ expresso segundo:

L=T-U =%J592+%JR92+MPLP292+ (3.7)

%JR¢'2 +M V2 + .06 +2M L VO — K, v’

As equacgdes de Lagrange do movimento sdo:

E(QJ_Q_Q (3.8)
dt\ag) oo ~°
i[ﬁj_ﬂ:Q
dt\og) op % (3.9)
i(%]_%_Q (3.10)
dtlov) ov

Introduzindo as equagdes (3.6) e (3.7) nas equagdes (3.8) a (3.10), e admitindo

auséncia de forcas e torques externos aplicados ao corpo do satélite e painéis (Qy =0,

Q, =7, Q, =0), as seguintes equagdes do movimento séo obtidas:

JO(1)+2MpLpV(t)+JIgp(t)=0
(3.11)
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MpLp6(t)+MpV(t)+Kpv(t)=0 (3.12)

JrO(t)+Igdp(t)=7(t) (3.13)

onde:

J=Jg+Jg+2MplL3 ¢ o0 momento de inércia total do satélite em relagdo ao eixo z.

E importante observar que as equagdes do movimento obtidas sio lineares.

Para efeito da implementacdo de algoritmos de controle ativo, as equacdes do
movimento devem ser expressas sob a forma alternativa de equagdes de primeira ordem (no
chamado espaco de estados) (Ogata, 2003). Para tanto, sdo introduzidas as seguintes variaveis

de estado:

Y, (t)=Yi(t)=6(t) Y4 (t)=Y5(t)=v(t) (3.14)

Com estas defini¢des, as equagdes do movimento podem ser expressas sob a forma:

{Y (1)) =[A){Y ()} +{B} (1)

(3.15)

com:

[A]=[A]'[A] (310

35



(3.17)
YOI=[M() Ya(t) Ys(t) Ya(t) Ys(t)] (3.18)
{Bi()}=[0 0 0 0 k] (3.19)
(1 0 0 0 0]
0o 1 o Mele Jr
] J
[Al=, o ; 5
0L 0 1 0 (3.20)
0 1 0 0 1
[0 1 0 ]
00 0
00 0 0
[A]= <
00 45 00 (3.21)
P
00 0 00

Utilizando o modelo apresentado acima, Souza (2006) implementou um algoritmo de
controle com retroalimentagdo do tipo PD (proporcional-derivativa), no qual o torque de

controle aplicado a roda de reagdo obedece a seguinte lei de controle:
7(t) ==K, (1) = KyYa (1) = K9 (t) - K0 (t) (3.22)

ou:
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r(t)=[ K ]{¥ (1)} (3.23)

[K]=[K; K, 0 0 0] (3.24)

Associando as Egs. (3.15) e (3.23), sdo obtidas as seguintes equagdes do movimento

do sistema controlado (em malha fechada).

Y ()} =[Al{¥ (1)} (3.25)

onde:

[A]=[A]+{B}[K] (3.26)

3.3 — Modelo baseado no Método dos Modos Admitidos

O modelo de trés g.d.l. apresentado na se¢@o precedente considera o painel modelado
como um apéndice massa-mola com um grau de liberdade. Assim sendo, ¢ considerado
apenas um modo de vibracdo do painel. Trata-se de uma aproximacao que pode ndo ser
aceitavel em situagdes nas quais mais de um modo do painel tém contribui¢do significativa.
Nestes casos, torna-se necessario considerar na modelagem os painéis como vigas continuas,
cuja resposta dinamica € representada por um niimero arbitrario de modos de vibragao.

Dentre as diversas formas existentes para efetuar a modelagem de sistemas continuos
flexiveis com um nimero reduzido de coordenadas, um dos métodos mais utilizados € aquele
conhecido como Método dos Modos Admitidos (MMA) (Assumed Modes Method), também
freqlientemente designado por Método de Rayleigh-Ritz (Craig Jr. e Kurdila, 2006).
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O MMA consiste em expressar o campo de deslocamentos elasticos sob a forma de
uma combinac¢do linear de funcdes arbitrariamente escolhidas, linearmente independentes
entre si, que satisfazem, no minimo, as condi¢des de contorno geométricas (estas fungdes sao
denominadas fun¢des admissiveis). Os coeficientes de combinagao linear tornam-se, assim, as
coordenadas generalizadas associadas aos deslocamentos elasticos. Em seguida,
desenvolvem-se as expressoes da energia cinética e energia de deformagdo e trabalho virtual
dos esfor¢cos externos, que resultam serem funcdes das coordenadas generalizadas. As
equagdes do movimento s3o entdo obtidas aplicando as equagdes de Lagrange.

Para aplicacio do MMA a modelagem de satélites artificiais com painéis flexiveis,
considera-se, a seguir, um dos painéis, ilustrado na Fig. 3.3, admitindo-se que cada painel seja
representado por uma viga uniforme, modelada de acordo com a teoria linear de Euler-
Bernoulli. Admite-se também comportamento linear eldstico e pequenos deslocamentos e
rotagdes associados exclusivamente a flexao em relagao ao eixo X.

Sdo empregados dois sistemas de referéncia, ambos ilustrados na Figura 3.2: o sistema
GXYZ, de orientacgdo fixa, com origem G sobre o eixo de simetria do satélite, e o sistema AXy,

ligado ao corpo do satélite, sendo, portanto, rotativo em relagdo ao primeiro sistema de
referéncia, com velocidade angular (2 .

As propriedades relevantes para a modelagem dos painéis sdo o comprimento Lp (m),
modulo de elasticidade do material Ep (N/m?), densidade linear pr (kg/m) e momento de
inércia das segdes transversais em relacdo a seus eixos centroidais paralelos ao eixo z
(perpendicular ao plano da Fig. 3.3), Ip (m?).

O desenvolvimento apresentado a seguir segue os procedimentos apresentados por
Denoyer et Kwak (1996), referentes a4 modelagem de vigas flexiveis. E aqui feita a devida
adaptacdo para o caso de satélites, com a inclusdo, na modelagem, dos efeitos de inércia

associados ao corpo do satélite e a roda de reacdo.
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(a)

(b)

Figura 3.3 — (a) modelo de satélite artificial com painéis flexiveis modelados como vigas

continuas; (b) detalhamento da se¢ao transversal dos painéis.

Para a situacdo apresentada na Fig. 3.3, o vetor-posi¢do do ponto genérico P de um

dos painéis em termos das coordenadas X e y do sistema de referéncia rotativo ¢ expresso por:

o =(Rg +X)i +V ] (3.27)

Visando expressar o vetor posi¢cdo em termos das coordenadas X e Y do sistema de

coordenadas fixo, introduz-se a seguinte transformagao entre as bases de vetores unitarios:

i=cos@l +sendJ (3.28.a)
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j=-sin@1 +cos@J (3.28.b)

onde (T, ]) e (I ,J) sdo as bases candnicas de vetores unitarios associadas aos eixos Axy e

GXY, respectivamente.

Introduzindo a transformagao de coordenadas, escreve-se:

i =[(Rs +x)cos@—vsend | T +[ (Rs +X)send+vcos g | J (3.29)

A velocidade do ponto P ¢ obtida pela derivacdo de Ip em relagdo ao tempo:

Vo =| —(Rs +x)seng 0 —vsend —vcos 06 |T +[ (Rs +x)cos 0 +VcosO—vsengd | T (3.30.2)
donde:

Vg =x20% +v20? +v? +2(x + Rg WO + R26? + 2R x6? (3.30.b)

Seguindo as etapas anunciadas previamente, o campo de deslocamentos transversais

V(X,t) ¢ expresso da seguinte forma:

v(xt) =26 (1) (1

NG

(3.31.a)

ou, alternativamente:

v(x,t)= I:@(X)](lxn) {Q(t)}(nxl) (3.31.b)
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com:

[2()]=[4(x) &(x) - d(x)]

A escolha das fungdes admissiveis ¢ (X) seré discutida mais adiante.

Associando as equacgdes (3.30.b) e (3.31.b), escreve-se:

Vg =x26% +62{Q) [@] [@]{Q} +2(x+Rs)0{Q)
+R26? + 2R x6°

Sdo desenvolvidas a seguir as expressdes da energia cinética e de deformagdo do

sistema corpo do satélite, roda de reagdo e painéis.
Energia Cinética

De acordo com a teoria de Euler-Bernoulli, que considera exclusivamente a energia
cinética associada a translacdo das se¢des transversais, a energia cinética total de cada painel ¢

expressa segundo (Craig Jr. e Kurdila, 2006):

e
_ 1 2
Te=3 g”PVP o (3.33)

Associando as Egs. (3.32) e (3.33), obtém-se a seguinte expressdo para a energia
cinética total do satélite, considerando a existéncia de dois painéis. E importante observar que
uma Unica expansao do tipo (3.31) ¢ usada para representar os campos de deslocamentos de
ambos os painéis, o que pressupde que os movimentos dos painéis sao simétricos em relagao

ao eixo Gz que passa pelo centro geométrico do satélite:

41



1 o1 - \2 1 5
T==Js0"+=Jg(O0+¢) +2=Jp0" +
5 VS > R( (0) 5P

onde:

mpL3

Lp Lp Lp
0 0 0

¢ o momento de inércia de massa do painel em relagdo ao eixo GZ,

Lp

[MP](nxn) = PP I [(‘D(X)]T [¢(X)]dx

0

¢ a matriz de massa do modelo de viga, e:

Lp

{MP}(nxl) =2pp J' (Rg +x)[¢(x)]T dx

0

Energia de Deformacéo

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

De acordo com a teoria de Euler-Bernoulli, que considera exclusivamente a energia

associada as deformacdes longitudinais (desprezam-se as deformagdes de cisalhamento), tem-

se (Craig Jr. e Kurdila, 2006):

Lp 2.,)2
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Considerando que a se¢do transversal do painel seja retangular, com as dimensdes

indicadas na Figura 3.3 (b), o momento de inércia da secdo transversal dos painéis ¢ dado por:

bph?
ST

Associando as Egs. (3.31.b) e (3.38), obtém-se a seguinte expressao para a energia de

deformacao dos painéis:

1 T
Up (t)=2={Q(t)} [Kpl{Q(t
- (1)=25Q(V)} [k J{Q()} .
onde:
Lp N

[Kp Jineny =Eele { [2" ()] [@"(x)]dx (3.40)
¢ a matriz de rigidez do modelo de viga.
Trabalho virtual do torque aplicado pelo motor

SW_ =17 5p (3.41)

Para o conjunto de coordenadas generalizadas (6‘,(p,{Q}) as equagdes de Lagrange do

movimento Sao:

i(%)_i_
dtlod) oo ° (3.42.2)
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d (aLj oL

—| —=|-—=F

dt\ogp) 09 7 (3.42.b)
d| oL oL

a[—- J_—G{Q}_{FQ} (3.42.¢)

Introduzindo as equagdes (3.34) e (3.39) nas equagdes de Lagrange (3.42), e admitindo

auséncia de forgas e torques externos aplicados ao corpo do satélite e aos painéis (F, =0,

F,=7., { FQ} = {O} ), as seguintes equagdes nao lineares do movimento sdo obtidas:

36()+ i) + 4600 Mp HQW)+ 26 )QE)T M Q)+ Mip | B)=0  (G43-3)

com J =Jg +Jg +2Jp (momento de inércia total do satélite em relacdo ao eixo Gz).
JR6(t)+Igp(t)=17(t) (3.43.b)

W5 0(t)+ 2[M 6 JO}+ 2[K e QU - 2[M JRE)O* (1) = 0} (3.43.0)

E importante observar que, ao contrario do modelo de trés g.d.l. apresentado na Segdo
3.1, que havia conduzido a equagdes do movimento lineares, o modelo baseado no MMA
conduz a equagdes do movimento ndo lineares, devido a existéncia de produtos das
coordenadas generalizadas nas equagdes (3..43).

Para implementacdo do modelo desenvolvido acima em procedimentos de controle

ativo, faz-se necessario linearizar as equagdes do movimento, o que pode ser feito
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negligenciando os termos de ordem superior nas equagdes (3.43). Assim procedendo, sdao

obtidas as seguintes equacdes do movimento linearizadas:

JO(t)+ Irep(t)+ {I\ﬁ b }T B)=0 (3.44.2)

JrO(t)+ I (t)=7(t) (3.44.b)

Vo Jiite) + 2[M o JE(0)}+ 2[K p JQ(0)} = {0} (3.44.)

De forma similar ao caso do modelo desenvolvido na Secdo 3.1, as equagdes do
movimento linearizadas sdo expressas na forma de equacdes de estados. Para tanto, sdo

introduzidas as seguintes varidveis de estado:

LO=NO=00)  (MO)=h0)={0w) (3.45)

Com estas defini¢des, as equagdes do movimento podem ser expressas sob a forma:

{Y (t)}[(zn+3)x1] - [A][(2n+3)x(2n+3)] {Y (t)}[(zms)xl] i B}[(2n+3)x1] 7(t) (346)

com:
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0! M O AU AGI A YS(t)T

T

{Bl}[(2n+3)xl]:|:0 0 {0}(nxl

A ][(2n+3)x(2n+3)] =| 0} nx1)

[Az ][(2n+3)><(2n+3)] - {O}

T
) {0}-(rn><l) 1}

(3.47.a)

(3.47.b)

(3.47.c)

(3.47.d)

(3.47.¢)

(3.47.9)



3.4 — Modelo baseado no Método dos Modos Admitidos com inclusdo de sensores e
atuadores piezelétricos.

Nesta secdo, considera-se que os painéis flexiveis disponham de transdutores
piezelétricos que podem funcionar, quer como sensores de deformagao, quer como atuadores,
para efeito do controle ativo das vibragdes transversais dos painéis. O desenvolvimento ¢ feito
de forma similar aquele apresentado no trabalho de Denoyer e Kwak (1996), com as devidas
adaptacgdes para o caso dos satélites.

Segue-se o procedimento de modelagem desenvolvido na Secdo 3.2, sendo feitas as
devidas adaptag¢des da formulacdo para a inclusdo dos transdutores piezelétricos de acordo
com os fundamentos da piezeletricidade apresentados no Capitulo 2. A teoria de viga Euler-
Bernoulli ¢ utilizada apesar da viga ndo ser homogénea.

Considera-se, nesta se¢do, a situacao ilustrada na Figura 3.4, na qual sdo mostrados
pares de transdutores piezelétricos idénticos colados as superficies superior e inferior dos
painéis. Para um par genérico i (i=1,2,...nt), definem-se:

e X;: posicdo dos transdutores medida em relacdo a origem do sistema de
referéncia AXy

e 4 :comprimento dos transdutores na direcdo X

e D;: largura dos transdutores na diregao z

e h;: espessura dos transdutores na diregdo y
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Figura 3.4 — (a) Ilustracdo de um dos painéis do satélite com transdutores piezelétricos

2

(b) detalhamento da secao transversal.

Para obtencao das equacdes do movimento, as expressdes da energia cinética, energia

potencial e trabalhos externos, obtidas na Se¢do 3.2, sdo a seguir modificadas levando em
conta a presenca dos transdutores piezelétricos.

Energia cinética

A energia cinética total do satélite ¢ expressa como a soma das energias cinéticas

associadas a cada parte do sistema, conforme expresso a seguir:

T =Tg+Tg +2Tp +2T¢ (3.48)

onde Ts, Tg, Tp, Tt sdo, respectivamente, as energias cinéticas associadas ao corpo do

satélite, a roda de reacdo, as vigas que compdem os painéis, e aos pares de transdutores
piezelétricos.

De acordo com o desenvolvimento apresentado na Sec¢do 3.2, tem-se:
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TS :—Jséz

To :%JR(6’+¢))2

1F
TP = — I pPVP2dX
2 0
L Xj+j
Tr :EZ IZpTvTZ dx
i=l X

(3.49.2)

(3.49.b)

(3.49.¢)

(3.49.d)

Associando as equagdes (3.31.b) e as equacdes (3.49), a energia cinética total do

satélite resulta expressa sob a forma:

1 | s \2 1 ) 1 )
T==JcO0"+=Jp |0+ +2—=Jp0"+2—-J0
5 S 5 R( (0) 5 P 5 T

2L QI MJld? 21 0faf i)+ 2 1o M)
onde:
Jp = MpLp +MpRsLp +MpRS

49

(3.50)

(3.51.a)



Xj+Lj Xj+/j

e i
JT:i 2p7 Ixzdx+2pTR32 J‘dx+4pTRS dex]

i=1 X Xj Xj

S oo B P 2|
_ (3.51.b)
Além disso,
[M]=[Mp]+[M7]
[Mp ](un) = PP f[Q(X)]T [#(x)]ox (3.51.c)
Mo 2201 [0 ot ot
(M} ={Mp}+{My]
M} ) =2 f(RS X[ (x)] (3.51.e)
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nt Xj+0j

Wit finay =22 201 [(Rs + x)f@(x)]" dx (3.51.6)

i=1 Xj

Energia Potencial

A energia potencial total do satélite ¢ expressa como a soma da energia de deformagao
associada aos painéis e da energia potencial associada aos transdutores piezelétricos, sendo
que esta ultima inclui a energia de deformacdo e os trabalhos conservativos e ndo

conservativos, conforme expresso a seguir:
U=2Up+2U+ (3.52)

onde Up, Ut sdo, respectivamente, as energias potenciais associadas as vigas que compdem
0s painéis e aos transdutores piezelétricos.
De acordo com o desenvolvimento apresentado na Se¢do 3.2, a energia de deformacao

associada as vigas ¢ dada pela Equacdo (3.39), repetida abaixo:

U =310} [Ke ()
(3.53)
[Kp ]y = Eplp f[¢"(x)]T [ (x)]ox (3.54)

Para formulagdo da energia potencial associada aos transdutores piezelétricos,
considera-se a situag¢do apresentada na Figura 3.5, que detalha a geometria dos segmentos dos

painéis contendo um par de transdutores piezelétricos.
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he _

Figura 3.5 — Detalhamento de transdutores piezelétricos colados ao painel

Considerando que as pastilhas piezelétricas tenham sido polarizadas na direcdo do
eixo Y, as equagdes constitutivas expressas por (2.3) e (2.4), particularizadas para cada

pastilha piezelétrica, escrevem-se:

Di| |& di|[E
S - d; SiE T, (3.55)

Deve-se ressaltar que, para simplificacio da notacdo, os indices que indicam as

diregdes (1,2 ou 3) foram suprimidos, ficando subentendido que: D;eE; sdo,
respectivamente, o deslocamento elétrico e o campo elétrico na direcdo da espessura das
pastilhas piezelétricas (direcdo y), S;,T; sdo, respectivamente, a deformagao e a tensdo normal

na dire¢do do comprimento do painel (dire¢do X), giT ¢ a permissividade do material

piezelétrico na diregdo y, s& = 1/ YE (YF designando o modulo de elasticidade, ou médulo
de Young na direcdo X) ¢ a flexibilidade do material piezelétrico na dire¢do X, ¢ d; é o

coeficiente piezelétrico relacionando as diregdes Y e X.
A energia potencial associada aos transdutores piezelétricos ¢ dada por (Denoyer,

1996):
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ot -1 0](E
Ur=2-]Ibi T LV,
! i:12J[ ]{0 1HSi}d (3.56.2)

Combinando as equagoes (3.55) e (3.56), apds desenvolvimentos algébricos escreve-

S€:

nt
Ur = Z%j[—(gﬁ —dizYiE)Eiz ~2d; Y;FE;S, +YiEsi2]o|vi =
i=1 \
(3.56.b)
h
nt 7P+hi X+l
Z—bi j '[ |:—(8iT —dizYiE ) Ei2 _2di YiEEiSi +YiESi2:|dXdy
i=1 2 h :
P X
2
Na equagdo (3.56.b) tem-se:
e Relacdo entre as deformagdes normais de flexdo e a curvatura:
o*v
Si==Y—>
OX (3.57)
Associando as equagdes (3.31.b) e (3.57), escreve-se:
S; = _y[(p"]{Q} (3.58)

e Relagdo entre campo elétrico e diferenca de potencial, admitindo-se que a voltagem

V; seja aplicada a superficie externa do transdutor e que a superficie em contato com o

painel seja aterrada:

Vi = Ei hi (359)
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Introduzindo as equagdes (3.58) e (3.59) em (3.56.b), apo6s desenvolvimentos

algébricos, escreve-se a energia potencial total dos transdutores piezelétricos sob a forma:
R R SV WA, T
Ur ——Ei;?/ivi _E{Q} Z{5i WV, +5{Q} Z[Ki] Q) (3.60)

com:

bidi (1 2vE
yi =20 (T g2y,
' T hy (' L ) (3.61)

{5i }(nxl) =-2d,bY;" (hp + hiX[(D,(Xi + 1 )]_ [CD'(Xi )] )T (3.62)

(3.63)

Deve ser observado que, nas Egs. (3.61) a (3.63), os termos multiplicativos 2 foram
introduzidos para levar em conta a existéncia de dois transdutores piezelétricos colados as
superficies superior e inferior dos painéis, de modo a que sejam adicionadas suas a¢des sobre
0s painéis.

A Eq. (3.60) pode ainda ser expressa sob a forma:

Ur == W1 I IVI-2 Q) v+ )T [k Q) 069

com:

{V}(nxl):[vl Vy e V] (3.65)
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[Clnent) = diagy; | (3.65)

[y =[{61} A&} {oul] (3.66)

nt

(K7 ] eny = 221K (3.67)

i=l

Associando as equacdes (3.52), (3.53) e (3.64), o potencial total dos dois painéis

considerados conjuntamente, incluindo os transdutores piezelétricos resulta:

U =2 W J MV }-22 Q) [a v }+25 o) [kl

2 (3.68)
com [K]=[Kp]+[Kr].
Associando as equagdes (3.50) e (3.68), o Lagrangeano resulta expresso sob a forma:

1 o1 -2 1 5 1 5
L=T-U==Jc0"+=Jx(0+ +2=Jp0"+2—-J:0" +
> S 5 R( (/’) > P > T

r22 (o) )2 + 2 o] 1)+ 21 o] ) 369

2T 22 Q)T sl -2 Q)T KR

Para o conjunto de coordenadas generalizadas (6’,(/),{Q} ,{V})as equacdes de

Lagrange do movimento sdo:

55



i(%j_i_F
dt\ad) oo ° 370

Q(ﬂ}ﬁ:

dt\op ) o9 7 (3.70.b)
d| oL oL

a[@{Q}J_@{Q} 1ol (3.70.0)
d| oL oL

E(WJ ofv) ) (3.70.d)

Associando as equacgdes (3.69) e (3.70) e admitindo mais uma vez a auséncia de forgas

e torques externos aplicados ao corpo do satélite e aos painéis (Fy =0, F¢ =7 ’{FQ} = {()} ,

{FV } = {0} ), as seguintes equagdes ndo lineares do movimento sao obtidas:

260+ 35) 40100 M QW)+ 200/ M Jo)+ fo)=0 71

com \]:\]S +‘]R+‘]P+‘]T’

JrO()+Igd(t)=7(t) (3.71.b)

M5+ 2[M IS (0))+ 2[< JQ()} - 2[M QG (t) - [a}v ()} = {0} (3.71.c)
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[AT {Q()}+ 2T v (1)} = {0} (3.71.d)

As equacgdes (3.71.c) e (3.71.d) devem ser modificadas de modo a considerar que os
transdutores piezelétricos possam ser utilizados, quer como sensores, quer como atuadores,
sendo que, no primeiro caso, as voltagens sdo desconhecidas, devendo ser determinadas e, no

segundo, seus valores sdo impostos. Isso ¢ feito introduzindo os seguintes particionamentos:

3.72.
{V }(nbd) - [{VS }-(rns><1) {Va }-(rnaxl)]T ( a)

(3.72.b)

o4 )

[Fa ](naxna)

Aty = [1As nxns Aa nxns
Ao =0 Joers) (3ol .

onde os indices S e a, designam, respectivamente, as quantidades relacionadas aos sensores e
aos atuadores, NS ¢ o numero de pares sensores € na ¢ o numero pares atuadores, com
nt=ns+na.

Com este particionamento, as equagdes (3.71.c) e (3.71.d) podem ser reescritas sob a

forma:

M Jaitt) + 2M O]+ 2[K F() - 2M ow)e* 1) - [a. Jv. )} = [A, Jv, ()fk B3

[AsT QM)+ 2[rs v, (1)) = {0} (3.73.b)
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[Aa] QM)+ 2[r Jva () = {0}

(3.73.¢)

Associando as equagdes (3.73.a) e (3.73.b), a primeira resulta reescrita sob a forma:

60+ 2M IO+ 2[K] ()2 HR}e* ()= [, v, 0} (3.74)

com:

Para maior clareza, as equagdes diferenciais ndo lineares do movimento sdo reescritas abaixo

em sua forma final.

36(t)+ Ipp(t) + 46100)] MIQE)} + 26 YQ)T MIQE)+ M [ {Bt)j=0 G759

JRO(t)+Igp(t)=7(t) (3.75.b)

M )+ 2MJ6@))+ 2[R ] Q) -2M 06 (1) = [A, Jv. )} 3.75.0)

Objetivando a realizacdo de simulagdes numéricas através da integragdo numérica das
equagdes do movimento nao lineares, o sistema de equagdes de segunda ordem acima sera
representado sob a forma equivalente de equagdes de primeira ordem.

De forma similar a que havia sido adotada na Se¢do 3.2, as equagdes do movimento
sdo colocadas na representacdo em espago de estados, o que ¢ feito pela introdugdo das

seguintes variaveis de estado:
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Y, (1) =Y (t)=06(t) Ya(t))={Ys (1)} ={Q(t)} (3.76)

e as equagodes (3.75) resultam expressas sob a forma:

My @)= {F b)) (3.77)

com:

1 0 [0]ixn)  [0]am) 0 ]

0 J+2{Y; }T [Mivs} [O](lxn) { v }len) JR

[m][(2n+3)x(2n+3)] = {O}(nxl) {0} nx1) [I ](nxn) [O](nxn) {0}(n><1) (3.78.2)
0 1) M i) [0)inn)  2[M i) {0}
0 JR Oy O)in)y  Ir
YZ
—aY, Y, T MY; )
{F(b)= Vs (3.78.b)
(A Jvat-2[R s+ 202 My, )

E interessante observar que a matriz [I\W] depende das coordenadas {Q(t)}, fato que

exige o uso de algoritmos apropriados para a integracdao do das equagdes do movimento.
Desprezando os termos de ordem superior nas equagdes (3.75), sdo obtidas as

seguintes equacdes do movimento linearizadas:
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36()+ 3ge(t)+ M " B@)}=0 (3.79.2)

JrO(t)+ I (t)=7(t) (3.79.b)

{4 )+ 2[m o))+ 2[R ] @)= [a, v, ()} (379.0)

As equagdes do movimento linearizadas podem ser expressas sob a forma no espago

de estados:

j t
i )}[(2n+3)><1] = [Alienapenesn Y Ofeniapa) + Blienespnan) { {\/Z((t) )}} (3.80)

as quais sdo complementadas com a equacao de saida derivada de (3.73.b):

V. 0= -5 [0 o T W)= ) (381)

(3.82)

{B}=[A]"{B) (3.83)
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T (3.84)
N0 T MR ACIAC A G AC]
[0 0
0 0 (3.85)
[Bl][(2n+3)><(na+1)]: {0}(nx1) [0](nxna)
{0}(nx1) 2[Aa ](nxna)
L 1 O -
1 0 [0lin)  [0)xn) 0
0 I 0l M Ir
[Al][(2n+3)x(2n+3)]: {0}(nx1) {0}(nx1) [I](nxn) [0](nxn) {0}(n><1)
Oot) Moy Oy 2M i) O} (3.86)
0 I [0y [0]n) R |
0 1 0]in)  [Opy 0 ]
0 0 )iy [O)my 0 (3.87)
[AZ][(2n+3)><(2n+3)]: {0}(nx1) O}(nxl) O]Lnxn) [I](nxn) O}(nxl)
{0}(nx1) {O}(lxn) —-2|K (nxn) [O](nxn) {0}(n><1)
0 0 )iy [O)ny 0|
1 _
[C][ns><(2n+3)] :[{0}(n5x1) {0}(ns><1) _E[Fs] 1[AS]T [O (nsxn) {0}(n5x1)} (3.88)
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3.5 — Escolha das fungdes admissiveis do Método dos Modos Admitidos

De acordo com Craig Jr. e Kurdila (2006), as fungdes admissiveis, que formam a base
de fungdes utilizada para aproximar os campos de deslocamentos no contexto dos MMA,
segundo a Eq. (3.31.a) devem satisfazer pelo menos as condi¢des de contorno geométricas.
No caso dos painéis de satélites, admite-se que estes estejam engastados ao corpo do satélite,
de modo que, em relagdo a um sistema de referéncia fixo ao corpo do satélite, as condi¢des de
contorno dos painéis correspondem aquelas de vigas engastadas-livres.

Dentre diversas opg¢des de fungdes admissiveis satisfazendo estas condicdes de
contorno, a mais natural ¢ a escolha das autofuncdes de vigas uniformes engastadas-livres,
que podem ser encontradas em forma analitica no livro de Blevins (2001), sendo fornecidas

abaixo. Esta escolha vem sendo adotada por varios autores (Garcia e Inman, 1991).

L smhﬂ1 +sml, (3.89)

onde os parametros /; sdo as raizes da equacdo transcendental:
cos 4;cosh 4 +1=0 (3.90)

cujos valores sdo dados na Tabela 3.1.
Kwak (1998) propde outro conjunto de fungdes admissiveis, obtidas pela resolugao do
problema de autovalor para vigas uniformes considerando sua rotagdo, as quais sao fornecidas

abaixo.

sin AL senfL (3.91)
¢ (x)= sen,b’,x+smhﬂll_smhﬂ,x ﬂ,[ —senhﬂiLj

onde os pardmetros f; sdo as raizes da equagdo transcendental:
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tanh gL =tan gL, (3.92)

cujos valores sdo dados na Tabela 3.1.

Kwak (1998) demonstra com um exemplo numérico que estas fungdes admissiveis,
comparadas com as autofun¢des de vigas engastadas-livres, requerem nimeros menores de
termos na expansao dada pela Eq. (3.31.a), conduzindo a modelos com menores nimeros de
graus de liberdade, melhor adaptados para aplicagdes de controle ativo.

O exame da equagdo caracteristica e das autofungdes propostas por Kwak mostra que
os autovalores correspondem aqueles de vigas rotuladas-livres e que as autofuncdes
correspondem as autofungdes de vigas rotuladas-livres, acrescidas de termos lineares em X,
cujas inclinagdes sdo dadas pelo negativo das derivadas das autofungdes em relagdo a X,

avaliadas para x = 0.

Tabela 3.1. - Valores dos parametros ﬂi para as autofungoes das vigas engastada-livre e

rotativa

i Engastada-livre Rotulada-livre

1 1,87510407 3,92660231

2 4,69409113 7,06858275

3 7,85475744 10,21017612

4 10,99554073 13,35176878

5 14,13716839 16,49336143
i>6 Qi-2)n/2 (4i+2)m/4

As figuras 3.6 e 3.7 mostram graficamente as seis primeiras autofun¢des dos dois

conjuntos considerados acima.
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Fungoes admissiveis: viga Engastada-Livre

Figura 3.6 — Autofungdes de vigas engastadas-livres

Fungoes admissiveis: viga rotativa

Figura 3.7 — Autofuncdes de vigas rotuladas-livres.
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CAPITULO 4

SIMULACOES NUMERICAS

Neste capitulo sdo apresentadas aplicagdes numéricas realizadas a partir da formulagdo
desenvolvida no Capitulo 3, objetivando a validacdo dos procedimentos de modelagem
baseados no MMA ¢ a caracterizagdo do comportamento estitico e dinamico de uma
configuragdo particular de satélite com painéis flexiveis dotados de sensores e atuadores

piezelétricos.

4.1. Descricao do satélite simulado

Nas simulagdes numéricas sera considerada a configuragdo mostrada na Figura 4.1, na
qual os painéis dispdem de um par de transdutores piezelétricos idénticos, colados nas duas
superficies superior e inferior dos painéis, junto a sua conexdo com o corpo do satélite. A
Tabela 4.1 apresenta os valores dos parametros fisicos e geométricos do sistema, admitindo-se
que os painéis sejam constituidos de aco e que os transdutores sejam feitos de ceramicas

piezelétricos do tipo PZT (Titanato Zirconato de Chumbo).

"

- Lr > b
th‘—’
X
— ' — ¢ I IS~
O A B T
< » LP >
R >
yV
y !

Figura 4.1 — Esquema do satélite utilizado nas simulagdes numéricas
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Tabela 4.1 — Parametros fisicos e geométricos do sistema simulado

PARAMETROS PARAMETROS FISICOS
GEOMETRICOS PAINEIS TRANSDUTORES CORPO DO
PIEZELETRICOS SATELITE/RODA DE
REACAO
Lp=1,5m Ep=2,1x10""N/m” | Er=1,39x10"" N/m’ Js=720,0 kg. m”
Lr=0,30 m pp="7800 kg/ m’ pr=7600 kg/m’ Jr=1,0 kg. m”
Rs=0,30 m d3;=-1,238x10"° C/N
b=0,30 m &= 11,306x10°C/m/V
hp =0,005 m
hr =0,001 m

Os valores das propriedades do material piezelétrico utilizado (PZT4), considerando

sua ortotropia e polarizagao na dire¢do Yy, sdo fornecidos na Tabela 4.2
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Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas e elétricas do material piezelétrico utilizado nas

simulagdes
Matriz de permissividade relativa a Matriz de constantes piezelétricas em tensdo
deformacao constante (C/m?)

7285 0 0 0 =52 0]
[gs ]: 0 6347 0 0 152 0
0 0 7285 [e] _ 0 -52 O
12,7 0 0

0 0 12,7
0 0 0 |

Matriz de rigidez a campo elétrico constante (x10"° N/m?)

(139 743 7,78 0 0 0

1,5 7,43 0 0 0

[cE] _ 139 0 0 0
2,56 0 0

2,56 0

i 3,06

Deve-se observar que, na formulagdo desenvolvida no Capitulo 3, as leis constitutivas
do material piezelétrico sdo representadas sob a forma (2.3)-(2.4), ao passo que as
propriedades acima relacionam-se as equacdes constitutivas representadas na forma
alternativa (2.5)-(2.6). Assim, faz-se necessario utilizar as relagcdes (2.7) a (2.9) para
relacionar os dois tipos de matrizes de coeficientes piezelétricos e de matrizes de
permissividade. Além disso, na modelagem pelo MMA, ¢ admitido estado uniaxial de tensdes
e efeito piezelétrico limitado ao acoplamento entre as direcdes 1 e 3, sendo necessario extrair
das matrizes de propriedades mecanicas e elétricas explicitadas acima, os componentes
necessarios para a modelagem pelo MMA. Apos efetuadas estas operagdes com as matrizes
fornecidas na Tabela 4.2 foram obtidos os valores dos parametros fisicos dos materiais

piezelétricos indicados na Tabela 4.1, os quais serdo utilizados na modelagem pelo MMA.
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4.2. Andlise estatica dos painéis com forca externa aplicada

Para efeito de realizacdo de andlise estitica de um painel isolado com solicitacdo externa

aplicada, as equacdes do movimento (3.71) ficam reduzidas a seguinte forma:

2K HQ}-[AsJvs}=2{Fq j+ [8a v (4.1.2)

(AT Q)+ 2[rs Jvs } = {o} (4.1.b)

[Aa ]T {Q}"‘ 2[ra ]{Va } = {0}

(4.1.c)

onde {FQ} ¢ o vetor de forgas externas generalizadas.

Distinguem-se dois casos de interesse neste trabalho:

e 19 Caso: analise estatica com forca aplicada e transdutores piezelétricos utilizados

COmo S€nsores

Neste caso, tem-se {V, } = {0} e as equagdes (4.1) conduzem a:

{Q} = [K]_l {FQ} (4.2.a)
Ve}= —%[FS I'[aJ Q) (4.2.b)

68



com:

[R]= K]+ o I [a.T

Depois de calculadas as coordenadas generalizadas {Q} através da resolucdo de

(4.2.a), os campos de deslocamentos devem ser construidos através da expansdo (3.31.a),

repetida abaixo:

v(x)= zq (%)

(4.3)

e 2° Caso: andlise estatica com voltagem aplicada nos transdutores piezelétricos

utilizados como atuadores.

Neste caso, tem-se {V } = {0} e as equagdes (4.1) conduzem a:

Q)= K [aaJva) @4

4.2.1. Verificacdo da convergéncia da expansao no Método dos Modos Assumidos

A precisao do modelo baseado no MMA depende diretamente do niumero de fungdes
admissiveis utilizadas na expansao expressa pela Eq. (3.31.a), indicado por n. Assim, torna-se
importante avaliar a convergéncia dos resultados previstos pelo modelo em fun¢ao do numero
de fungoes utilizadas. Para este efeito, considera-se um painel isolado, com a sua extremidade
A engastada, sujeito a uma forca transversal concentrada F aplicada em B, com valor de 20
N, dirigida segundo o sentido positivo do eixo Y. Nestas condi¢des, os transdutores
piezelétricos sdo utilizados como sensores, gerando uma voltagem proporcional & deformagao

ocorrida na regido do painel coberta por eles.
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As Figuras 4.2 e 4.3 mostram, respectivamente, as deflexdes transversais do painel,
obtidas para numeros crescentes de fungdes admissiveis de vigas engastadas-livres, expressas

por (3.89), e os valores das voltagens de saida dos sensores piezelétricos.

-0.01+

-0.015

5
S

deslocamento transversal(m)

-0.025

-0.03 ‘

x(m)

Figura 4.2 — Deflexoes transversais do painel para diferentes nimeros de fungdes admissiveis

utilizadas no MMA.
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Voltagem de saida no sensor piezelétrico (V)
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]J_O | |

NUmero de fungbes admissiveis

Figura 4.3 — Voltagens de saida dos sensores piezelétricos para diferentes nimeros de fungdes

admissiveis utilizadas no MMA..

Os resultados apresentados mostram a convergéncia dos resultados de andlise estatica
com o aumento do nimero de fun¢des admissiveis e que, com n=5, ¢ atingida convergéncia
satisfatoria. Desta forma, nas simulagdes numéricas seguintes este numero de fungdes

admissiveis sera utilizado.

4.2.2 - Confrontagdo com o modelo de elementos finitos gerado no programa ANSYS®

Para efeito de validacdo do procedimento de modelagem desenvolvido, foi elaborado,
com emprego do programa comercial ANSYS®, 0 modelo ilustrado na Figura 4.3. Entretanto,
ao contrario do modelo baseado no MMA, o modelo de Elementos Finitos ¢ um modelo
tridimensional, no qual a discretizagao foi feita utilizando elementos s6lidos (SOLID45 para o
painel e SOLIDS para os transdutores piezelétricos). A Figura 4.3 permite observar a malha

utilizada para discretizacao.
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ELEMENTS
MAT  HUM

A

Figura 4.3 — Modelo de elementos finitos tridimensional de um dos painéis.

Na Figura 4.4 sdo comparados os campos de deslocamentos transversais obtidas,
através de ambos os procedimentos de modelagem, para o painel sujeito a uma forga
transversal de F=20N aplicada em B e dirigida segundo o sentido positivo do eixo y. Para o
MMA, foram utilizadas 5 fun¢des admissiveis.

A Tabela 4.2 permite comparar os valores das voltagens de saida dos transdutores

piezelétricos.
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0.005

— MMA
— MEF

-0.02

x(m)

Figura 4.4 — Campos de deslocamentos transversais obtidos por MMA e MEF para forca de

20N aplicada na extremidade do painel.

Tabela 4.2 — Valores das voltagens de saida dos sensores piezelétricos
MMA MEF
110,6 V 95,5V

A figura e tabela acima mostram que os resultados estaticos obtidos através das duas variantes
de modelagem sdo bastante proximos. As diferengas existentes, que sdo mais substanciais
para as voltagens de saida dos sensores piezelétricos, podem ser atribuidas as diferencas
intrinsecas dos dois modelos utilizados, sendo 0 MMA um modelo baseado em vigas

unidimensionais, ao passo que o MEF ¢ um modelo baseado em elementos tridimensionais.
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4.3. Analise estatica dos painéis com voltagem aplicada aos atuadores piezelétricos

Considera-se, de forma semelhante as simulagdes anteriores, um painel isolado, com a
sua extremidade A engastada, aplicando-se uma voltagem constante de 100 V aos transdutores
piezelétricos que, nestas condigdes funcionam como atuadores. Os deslocamentos transversais
do painel sdo obtidos através das duas variantes de modelagem: MMA e EF, os quais sdao

comparados na Figura 4.5. Para 0 MMA, foram utilizadas 5 fun¢des admissiveis.

——— MVA
02 -~ MEF ||

-0.6- -

deslocamento(m)
o
®

0 05 1 15
x(m)

Figura 4.5 — Campos de deslocamentos transversais obtidos por MMA e MEF para voltagem

aplicada nos atuadores piezelétricos
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4.4. Analise modal dos painéis
A partir das equagdes gerais do movimento, a andlise modal de cada painel,

considerado engastado no ponto A, ¢ feita objetivando a determinacdo das freqiiéncias
naturais de vibracdo e dos modos naturais de vibragdao correspondentes. Objetivando a
caracterizagdo da influéncia dos transdutores piezelétricos nas caracteristicas modais dos
painéis, consideram-se, neste trabalho, trés casos:

e 19 Caso: painéis sem transdutores piezelétricos.

Neste caso, os efeitos elétricos, bem como os efeitos de acréscimo de massa e de rigidez

proporcionados pelos transdutores piezelétricos sdo negligenciados. As caracteristicas modais

sao determinadas pela resolug¢@o do problema de autovalor:
(Kpl-2[Mp Qi §= {0} (4.5)

e 2°Caso: painéis com transdutores piezelétricos e terminais em circuito aberto

Neste caso, os efeitos do acoplamento eletromecanico e de acréscimo de massa e de
rigidez proporcionados pelos transdutores piezelétricos sdo considerados. As caracteristicas

modais sdo determinadas pela resolu¢do do problema de autovalor:
([K] - amji- o) @6)

com:

[RI=[K]+ [l [T

<
I
<
B
+
<
—
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e 3°Caso: painéis com transdutores piezelétricos e terminais curto-circuitados
Neste caso, os efeitos do acoplamento eletromecanico ndao sao considerados e os efeitos
de acréscimo de massa e de rigidez proporcionados pelos transdutores piezelétricos sdo

considerados. Isso significa que sdo negligenciadas as caracteristicas do material piezelétrico.

As caracteristicas modais s3o determinadas pela resolucao do problema de autovalor:

(K] -xMi) =10} 7)
[K]=[Kp]+[Kr]

M]

[Mp J+[M+ ]

E importante observar que, depois de calculadas as componentes dos autovetores, em
termos de coordenadas generalizadas, através da resolugdo dos problemas de autovalores, os
campos de deslocamentos correspondentes em coordenadas fisicas devem ser construidos
através da expansao (4.3)

A Figura 4.6 permite comparar os valores das trés primeiras freqiiéncias naturais do
painel do satélite considerado neste Capitulo, nos trés casos descritos acima, as quais foram
calculadas a partir das matrizes de massa e rigidez geradas com 5 fun¢des admissiveis. Pode-

se observar que:

a) a influéncia estrutural significativa dos transdutores piezelétricos, traduzida
preponderantemente por um aumento da rigidez a flexdo e, consequentemente, em
aumento dos valores das freqliéncias naturais do painel, observado entre as

condi¢des “sem transdutores” e “‘com transdutores”.

b) a pequena influéncia do efeito piezelétrico na rigidez do material piezelétrico e,
traduzida por pequenas diferencas entre os valores das freqiiéncias naturais nas

duas condicdes “curto-circuito” e “circuito aberto”.
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O  Sem transdutores
35+ O Com transdutores. Curto-Circuito Z
O Com transdutores. Circuito aberto

Valor da frequéncia natural (Hz)

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3

Ordem da frequéncia natural

Figura 4.6 — Freqiiéncias naturais do painel nas trés condi¢des consideradas

4.5. Integracdo numérica das equagdes do movimento néo lineares

Foram realizados testes numéricos consistindo da integragdo numérica das equagdes
do movimento nao lineares, dadas por (3.77), objetivando caracterizar o acoplamento dos
movimentos dos trés elementos que constituem o satélite: roda de reagdo, corpo do satélite e
painéis flexiveis. As integragdes numéricas foram efetuadas utilizando os algoritmos
implementados na fun¢do ODE45, do MATLAB®, com os devidos ajustes necessarios para

tratar as especificidades do problema em apreco, especialmente no que diz respeito ao fato de,

em (3.77), a matriz [I\W] ser dependente das coordenadas {Ys }.

4.5.1 Simulacédo do movimento para torque constante aplicado a roda de reacao.

Nesta simulacdo, na qual foram utilizadas 5 fungdes admissiveis no MMA, admite-se

que a roda de reacdo ¢ aplicado um torque constante 7=100 N.m, a partir de condi¢des
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iniciais nulas, e as respostas foram calculadas no intervalo de 0,0 a 2,0 s. Admite-se ainda que
os transdutores piezelétricos sejam utilizados como sensores.

As Figuras 4.6 a 4.8 mostram, na ordem: a evolu¢do da velocidade angular da roda de
reagdo, ¢(t), a evolugdo do angulo de orientagio do corpo do satélite, &(t), e a evolugio do
deslocamento transversal do ponto B na extremidade do painel. A Figura 4.9 ilustra a variagao
da voltagem de saida dos sensores piezelétricos.

Deve ser observado que, como resultado da integracdo das equagdes do movimento,

obtém-se os historicos temporais das coordenadas generalizadas {Q(t)}, sendo necessario o

retorno as coordenadas fisicas através da expansdo dada por (4.3).

8 2 8

8

velocidade angular da roda de reagéo (rad/s)

Figura 4.7 - Evolugdo da velocidade angular da roda de reagao (/')(t) , para um torque

7=100 N.m.
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-0.3+ i

0.35 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 4.8 - Evolu¢do do angulo de orientacdo do corpo do satélite G(t), para um torque 7

=100 N.m aplicado a roda de reacao

x 10°

0.9r B

0.7+ B

0.5¢ B

0.3r B

deslocamento transversal (m)

0.1r i

(0] 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempo (s)

Figura 4.9 - Evolugao do deslocamento transversal do ponto B na extremidade do painel, para

um torque 7=100 N.m aplicado a roda de reacdo
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2L i

voltagem de saida dos sensores piezelétricos (V)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
tempo (s)

Figura 4.10 - Variagdo temporal da voltagem de saida dos sensores piezelétricos, para um

torque 7=100 N.m aplicado a roda de reacao

Os resultados apresentados mostram-se coerentes, diante das seguintes observagdes:

a)

b)

com a aplicacdo de um torque constante a roda de reacdo, esta apresenta uma
aceleracdo angular constante, determinada pela inclinacao da reta ilustrada na Figura
4.6. Pode-se facilmente comprovar, nesta figura, que tal inclinacdo corresponde

efetivamente ao torque aplicado de 100 N.m.
o corpo do satélite, também sujeito a um torque constante, rotaciona com velocidade

angular constante e, portanto, com posi¢ao angular com variagdo quadratica no tempo,

conforme se observa na Figura 4.7.
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45.2 Simulacdo do movimento para torque constante aplicado a roda de reacdo e

realimentacéo de estado

Como primeira simulagdo relacionada ao controle ativo de vibragdes transversais dos
painéis do satélite, objetivando demonstrar a possibilidade de atenuar as vibragdes
transversais dos painéis utilizando os transdutores piezelétricos como atuadores, considera-se

0 caso em que os atuadores piezelétricos sdo alimentados com voltagens expressas como

combinagdes lineares das coordenadas generalizadas, como segue:

V. ()} =-[c1o)) 4.7)

Neste caso, a Eq. (3.75.¢) pode ser reescrita sob a forma:

() + 2M IS0+ 2[K] 1))+ 4. TeTOm)}-2M )2 €)= o} (“48)

e as equagdes do movimento nao lineares resultam expressas sob a forma:

MY (@)= {F b)) (4.9)

] 0 )iy Oy 0 ]
0 I+2 M) Oy M Ir
[M Jans3)e(ans3)) =| Omn) 10} mar) i) Oy Oy | 410)
{0}(nx1) { v }(nxl) [0](n><n) 2[M ](nxn) {0}(nx1)
LY IR Oy Olin)  Ir
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—4Y,{Y, T [MYs ) (4.10.b)

ok s b+ Y2 (2IM]-[a, TG D)

T

Os deslocamentos transversais na extremidade do painel, em resposta ao torque 7
=100 N.m aplicado a roda de reagao sao mostrados na Figura 4.10 para duas situagdes: malha
aberta (sem controle por realimentagcdo) e malha fechada (com controle por realimentagao).
No segundo caso, foi usado um vetor de ganhos: [G]=[10* 10* 10* 10* 10*],
escolhido arbitrariamente.

Pode-se claramente constatar que a realimentagdo de estado introduz amortecimento,

indicado pelo decaimento das amplitudes de vibragdo dos painéis.

x 10
2.5F

malha aberta
e malha fechada

: '*wllll“““
,,,.ll'”””

_05 | | | | | | |

deslocamento (m)

tempo (s)

Figura 4.8 - Deslocamento transversal do ponto B na extremidade do painel, para um torque

7=100 N.m aplicado a roda de reagao
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Na Figura 4.9 ¢ apresentado o sinal da voltagem de controle aplicada nos atuadores

piezelétricos, com amplitude maxima de aproximadamente 35 volts.

40

30 -

20§ B

10+ -

voltagem aplicada aos PZTs (V)
o
|

tempo (s)

Figura 4.9- Voltagem aplicada no par de atuadores piezelétricos
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O presente trabalho foi dedicado ao desenvolvimento de modelos numéricos de
satélites artificiais hibridos rigido-flexiveis com vistas a sua utilizacdo em procedimentos de
controle ativo das vibragdes transversais dos painéis com o emprego de transdutores
piezelétricos que podem ser utilizados como sensores ou como atuadores.

Dentre as diferentes estratégias de modelagem existentes, optou-se pelo Método dos
Modos Assumidos, que proporciona um compromisso adequado entre precisdo e baixa
dimensdo (determinada pelo numero de coordenadas), sendo, assim, considerado apropriado
para o uso em associagdo com algoritmos de controle ativo. Os modelos desenvolvidos sdo
baseados na teoria de vigas de Euler-Bernoulli, considerando todas as formas de acoplamento
entre os transdutores piezelétricos e os painéis (acréscimo de massa e de rigidez e
acoplamento eletromecanico). As equagdes ndo lineares do movimento, envolvendo as
coordenadas referentes ao movimento da roda de reacdo, de rotagdo do corpo do satélite e de
flexdo dos painéis, foram desenvolvidas utilizando o célculo simbdlico, € implementadas em
um programa MATLAB® que permite realizar vérios tipos de analises estaticas e dindmicas.

As simulagdes numéricas realizadas, algumas das quais foram confrontadas com
modelos mais complexos baseados em elementos finitos, permitiram evidenciar as principais
caracteristicas estaticas e dinamicas do sistema mecanico em estudo e demonstrar,
preliminarmente, a possibilidade de amortecer as vibragdes de flexdo dos painéis induzidas
por manobras de correcao de atitude.

As principais limitagdes da modelagem desenvolvida dizem respeito a utilizagdo de
um modelo de viga para representar os painéis, com as manobras do satélite limitando-se a
rotacdo em torno de apenas um eixo. Estas limitagdes deverdao ser abordadas em

desenvolvimentos posteriores, que consistirao:
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a) na extensao dos modelos considerando modelos de vigas tridimensionais, com

manobras de rotacao em torno de trés eixos simultaneamente;

b) na modelagem dos painéis como placas, consideradas mais adequadas a geometria
de pain€is de satélites reais. Este tipo de modelagem permite considerar os

movimentos de flexdo e de tor¢ao dos painéis.

Uma observacao importante ¢ que, do ponto de vista tecnologico, uma das limitagdes
da técnica de controle ativo baseada em atuadores piezelétricos relaciona-se a necessidade de
se aplicar altas voltagens (tipicamente da ordem de 100V a 200V), o que geralmente demanda
amplificadores de voltagem relativamente volumosos. Assim, a viabilizagdo da aplicacao
pratica da técnica de controle requer o desenvolvimento de amplificadores de voltagem
adequados.

Uma técnica de controle alternativa, sendo porém uma técnica passiva, que permite
contornar a limitagdo comentada acima, consiste no uso dos denominados circuitos shunt
(Hagood e Von Flotow,1991; Holkamp, 1994; Lesieutre, 1998; Marneffe e Preumont, 2008).
O principio subjacente a esta técnica consiste em conectar um circuito elétrico aos eletros do
transdutor piezelétrico e, através do efeito piezelétrico direto (efeito sensor) transformar a
energia vibratdria em energia elétrica que flui através do circuito elétrico, podendo ser nele
dissipada. Numerosos estudos sobre esta técnica de controle vém sendo realizados nos
ultimos anos. Esta possibilidade podera ser investigada em trabalhos futuros, em associacao

com os modelos numéricos desenvolvidos nesta Dissertagao.
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