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Resumo

No presente trabalho é apresentada a conclusdo do experimento de identificacdo da
matriz de inércia e do centro de gravidade de uma maquete espacial simulada, instalada
em uma placa esférica, sob um mancal a ar, correspondendo a um simulador espacial
para a aplicacdo em simulagdes de manobras de engenhos espaciais. O experimento
consiste na utilizagdo do método dos minimos quadrados para a identificagdo dos
parametros de propriedades de massa, através da aplicacdo de torques por meio das trés
rodas de reacdo, instaladas transversais aos eixos da maquete. No relatorio anterior
foram descritas as manobras de rotagdo aplicadas ao dispositivo, quando ndo se obteve a
identificacdo dos parémetros, devido a singularidade da matriz das aceleragdes
angulares. Para superar esse problema, foram instaladas rotinas de filtragem no
programa Matlab utilizado no procedimento. Foram feitas novas manobras para a
identificagdo de todos os parametros, porém so foi possivel a identificacdo da matriz
com todos os dados apés manobras longas, sendo que os dados resultantes ndo
convergiam com os do projeto CAD/SolidWorks quando se aterava o valor do torque
aplicado sobre as rodas. Foram feitas manobras de rotacdo pura, com aplicacdo de
torque por eixo, ou sga, aplicando-se torque em apenas uma roda de reagdo de cada vez,
obtendo-se assim um parametro por manobra, que convergiu com os do projeto CAD.
Entretanto, no presente trabalho, foi possivel obter os resultados com a aplicacéo de

torque nas trés rodas de reacdo. Os procedimentos adotados sdo discutidos a seguir.
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1. Introducéo

Um objeto em érbita em torno da terra, ou em missdes de longas distancias no espago,
frequentemente sofre perturbacdes, que provocam variagdes nas suas propriedades de
massa. Essas variagOes podem ser devido a consumo de combustivel, choque de corpos
espaciais e perturbacoes diversas. Devido a esses fatores, durante a missdo, o controle
do veiculo, em terra, precisa corrigir sua rota desviada e para isso conhecer com
precisdo os dados modificados em voo, o tensor de inércia, a massa e o CG, através de
métodos de identificacao™! 14 15,

O simulador espacia apresentado neste estudo corresponde a uma plataforma equipada
com um mancal aar aerostético axial!”, conforme mostraafig.1, sobre aqual umaplaca
esférica de acrilico, projetada em CAD/SolidWorks, flutua sob uma pelicula de ar,
possibilitando simulacbes de movimentos de rotacdo em trés graus de liberdade. O
modelo idealizado neste estudo, portanto, corresponde a um simulador espacia de
rotagdo, com trés graus de liberdade. A placa esférica é composta de dois hemisférios
de 3 mm de espessura e de 526 mm de diametro externo, dentro da qual € instalada uma
maguete de formato cubico composta por 17 hastes cilindricas delgadas, onde séo
inseridas 8 massas para 0 gjuste do CG. As hastes sdo cilindros de ago e as massas de
simulacdo correspondem a placas cilindricas de ago. As massas podem ser deslocadas
ao longo da haste, para possibilitar simulagdes com diferentes configurages de matriz
de inércia e CG, conforme mostra a fig.2. Para a aplicacdo do méodo dos minimos
quadrados, foi adotado neste trabalho o programa em Matlab desenvolvido por Heal y™®
e utilizado também por Dam'?.

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é identificar as propriedades de massa de um simulador
espacial desenvolvido em CAD/SolidWorks, através de simulagBes criadas pelo
Simulink, cujos resultados sdo transferidos ao MatLab, para que sgam trabalhados
utilizando-se 0 método de minimos quadrados, e assim sga possivel fazer a
identificacdo dessas propriedades e comparé-las com as do projeto CAD para

verificagdo e convergéncia dos dados.
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3. Materiaise Métodos

Abaixo esta 0 Simulador, mencionado anteriormente na introdugdo, no qual a esfera
acrilica (Simulador) esté apoiada sobre um mancal aar.

Fig. 1 — Simulador espacial

O Simulador foi desenvolvimento no programa CAD, Solidworks, conforme mostram
asfig. 2 e 3, e obteve-se as seguintes propriedades de massa do simulador total.
Massa Total: 16.55 kg
Coordenadas do CG:
[0.018207
CG = [0.0281m
H.0484H
Matriz de Inércia

004234 0 -0,00170
[']=B o  o4se0 00087 Hkgm?
500017 00087 04103 §
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Fig. 2- Simulador Vistalsométrica  Fig. 3— Simulador Vista Dimétrica

E as seguintes propriedades das rodas de reacéo, fig. 4.
Massa Total: 1.23 kg
Coordenadas do CG:
00
CG = (DM

b4

Matriz de Inércia

,0008 0 0 O
[]=E 0 o005 0o Hgm \_
g O 0  0,0008F J

Fig. 4 — Roda de Reacdo Vista Dimétrica

Os parametros a serem identificados, foram dispostos nas seguintes forma matricia e de

vetor.
Ul —IXy -1,,0 X0
(=51 1, -l.o cG = @
Hi, -1, 1,8 HeH
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3.1 Equactes
A equacdo do movimento do simulador se expressa a partir da seguinte expressao [¥:

(2)
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Onde:

ﬁ = torque = derivada, em relagdo ao tempo, do momento angular de todo o
experimento, quer dizer, do sistemamovel;

' = torque, resultante pela acdo da gravidade sobre o cg deslocado do centro
geométrico do simulador;

@ = velocidade angular generalizada do dispositivo mével (placa esférica com
componentes);

& = aceleragdo angular do experimento;

| = matriz deinérciado experimento;

h, = torque, derivada do momento angular, das rodas de reagéo;

1 g
)
0 3)

Onde:

By S ~ , ~
1 = momento de inércia polar das rodas de reacdo, onde ha a acdo do torque. Os

I
momentos de inércialaterais das rodas séo considerados desprezivel's, neste trabal ho.
As rodas de reagdo funcionam como atuadores, que com torques aplicados por cada
motor, gue correspondem a entrada no programa, procuram restaurar a atitude anterior
alterada pela acdo da gravidade, devido ao deslocamento do cg. A0 se provocar uma
excentricidade do cg, uma vez que o dispositivo encontrava-se balanceado e imovel,
esse se desloca até uma nova posicdo de estabilidade, novamente em repouso. Ao se
acionar as rodas de reagdo, o dispositivo devera retornar a posi¢do anterior, e para isso
segue manobras através dos angulos de Euler. Esses compdem as matrizes de rotacéo,
do sistema de coordenadas de referéncia do corpo ao sistema de coordenadas inercial,

em muitos casos, em estudos e procedimentos de controle de satélites, sdo substituidos
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por quaternions, para se evitar singularidade®®. As velocidades resultantes do corpo,
correspondentes as saidas no programa de identificacdo, cujas derivadas geram os
angulos de Euler das manobras, sdo aplicadas nas equacbes do movimento e,
manipuladas adequadamente™®, geram o modelo de minimos quadrados, quando nas
equactes da dindmica produtos vetoriais e escalares permitem o desacoplamento dos
parametros de propriedades de massa das vel ocidades e acel eracoes.

Ax-T=o0 (4)

A eg. (5) define os componentes do tensor de inércia e do torque de gravidade quando o

centro de gravidade do simulador esta fora do centro de rotag&o:
x= ez Toy Iz Iy 1,z Iz mgx mgy mgz] (5)
Cada termo da estimativa por minimos quadrados pode ser definido como: 4.x—T =0
Ax=I13 3+ @ Ald —FAR:mg (6)

eT:

7 mD
0
0 (7)

Onder é adistancia é a excentricidade do CG e Rg é amatriz de rotacdo de Euler que é

obtida por integracdo no programa de identificagdo desenvolvido no Matlab. A eq. (7)

tem a mesma forma da eg. (3), pois, he =T , & variagdo, no tempo, do momento
angular das rodas de reacdo € igual ao torque aplicado pel os seus motores el étricos.
A partir dessas equagdes, a solucdo por minimos quadrados € obtida através da pseudo-

inversa®:
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x=((aT A)t AT)T (8)
Ondée*:
A= f{mx, €y Dz, Wy Wy Wz, COSEGy, OS50, sENG,, SENH, } (9)

T = fleys 0y 03, i’f’"‘, j’f“, If“, Wy, (g, (g ) (20)
A e T sdo atualizados a cada passo da iteracdo, que tem o tamanho dos pontos do
periodo de tempo.

Para a implantagdo do método selecionado’ um pequeno deslocamento do centro de
gravidade teve que ser produzido para que um torque gravitacional atuasse sobre a

estrutura, sendo assim possivel aidentificagdo também do centro de gravidade.

4. Resultados

Nas simulagfes anteriores descritas no Relatorio Parcial, manobras em trés eixos
simulténeos ndo convergiam quando o tempo de manobra se restringia a alguns
minutos, porém ao se aterar ligeiramente o coeficiente de amortecimento, amplitude e
frequéncia, foi possivel obter resultados convergentes em manobras curtas de até 180
segundos. Entretanto, so foi possivel identificar os valores dos momentos e produtos de
inércia, sendo que as coordenadas do deslocamento do cg, excentricidade do cg, néo
convergiram para os valores do projeto CAD e aém disso com valores muito diversos
entre uma dada simulacdo e outra. Os resultados da matriz de inércia se mostraram
confiavels, uma vez que foram aplicados diferentes torques em diferentes periodos de
tempo, obtendo-se uma faixa de erro aceitdvel de aproximadamente 0,83% para 0s
momentos de inércia, e de 2,20% para os produtos de inércia.  Foram redlizadas 10

simulagfes para andlise dos resultados, conforme mostram astabelas 1 e 2.
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Parametro | CAD/SW | Sm.01 | Sm.02 | Sm.03 | Sm.04 | Sim.05
Ixx (kg.m2) 0,4234 0,4268 | 04268 | 04267 | 04272 | 0,4268
Ixy (kg.m?) 0,0000 0,0014 | 0,0012 | 0,0015 | 0,0011 | 0,0012
Ixz (kg.m?) 0,0017 0,0017 | 0,0018 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0018
lyy (kg.m?) 0,4569 0,4596 | 04598 | 04595 | 0,4599 | 0,4597
lyz (kg.m?) 0,0087 0,0091 | 0,0091 | 0,0091 | 0,0090 | 0,0091
1zz (kg.m2) 0,4103 0,4148 0,4147 0,4149 0.4148 0.4147
CGx (mm) 0,0182 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
CGy (mm) 0,0281 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
CGz (mm) 0,0484 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Tab. 1 - Simulagdes 01 a 05
Parametro | CAD/SW | Sm.06 | Sm.07 | Sm.08 | Sm.09 | Sim.10
Ixx (kg.m2) 0,4234 0,4273 | 04268 | 04271 | 0,4269 | 0,4265
Ixy (kg.m?) 0,0000 0,0008 | 0,0013 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0014
Ixz (kg.m?) 0,0017 0,0017 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0017 | 0,0019
lyy (kg.m?) 0,4569 0,4601 | 04598 | 0,4600 | 0,4599 | 0,4596
lyz (kg.m?) 0,0087 0,0091 | 0,0092 | 0,0090 | 0,0091 | 0,0092
1zz (kg.m?2) 0,4103 0,4147 0,4147 0,4147 0,4147 0,4147
CGx (mm) 0,0182 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
CGy (mm) 0,0281 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
CGz (mm) 0,0484 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
Tab. 2 - Simulagbes 06 a 10

Natabela 3 podemos conferir amédia dos resultados e o erro.

Parametro | CAD/SW | Médial0Sim. | Erro (%)

Ixx (kg.m?) 0,4234 0,4268 0,80

Ixy (kg.m?) 0,0000 -

Ixz (kg.m?) 0,0017 0,0017 0,00

lyy (kg.m?) 0,4569 0,4598 0,63

lyz (kg.m?) 0,0087 0,0091 4,39

lzz (kg.m?) 0,4103 0,4147 1,06

Tab. 3- Média Simulactes
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4. Conclusdes

As simulagOes descritas neste relatério obtiveram os valores de momentos e produtos de
inércia quando aplicadas rotagdes simultaneas nos trés eixos de aplicacdo de torque, ou
sgja, nastrésrodas de reacdo. Dessaforma, o objetivo deste trabalho foi alcangado para
aidentificacdo da matriz de inércia. N&o foi obtida a identificacdo das coordenadas do
deslocamento do cg do centro geométrico, a excentricidade do cg.. Seus dados finais
ndo convergiram para os vaores do projeto CAD, ap0s vérias simulacfes com e sem
aplicacdo de ruido branco aos sinais de velocidade angular do corpo. Foram feitas
novas configuragdes de excentricidade, através do deslocamento dos cilindros ao longo
das hastes, em um procedimento de balanceamento fino de massa [, e aterados
simultdnea e ligeiramente vé&ios dos dados dindmicos do dispositivo moével do
simulador, s6 se obtendo melhora na preciséo dos produtos de inércia. O aumento da
excentricidade do cg, com o objetivo de se verificar a convergéncia desses dados,
demonstrou a tendéncia a convergéncia com erro constante, mas nao os valores
precisos, como em [5]. Assim sendo, apenas os valores do tensor de inércia foram
identificados com razoavel precisdo, deixando os testes para identificagdo dos dados de
cg para trabalhos futuros, considerando-se que novas simulagdes serdo feitas para
solucionar o problema de sinal fraco do vetor de cg. Nesse sentido, vao ser utilizados
métodos que utilizardo dados de entrada de vel ocidade e aceleragéo de translagéo, paraa
identificacdo dos dados de cg, e novas simulacdes e testes vao continuar sendo feitos
com 0s mesmos programa utilizados neste trabalho, porém com a introducéo de novos
procedimentos, como relatados em [4]. Como dternativa, serd desenvolvido um
algoritmo dedicado a identificagdo exclusiva da excentricidade do cg, como o descrito
em [11].
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