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Resumo

Este relatorio discorre sobre os métodos e processos utilizados para modelagem e simulagao
de um modelo simplificado de um foguete de estdgio primario. Partimos de uma breve
explicacao do modelo real para logo em seguida apresentar as hipdteses simplificadoras e
criar o modelo fisico que seré utilizado nas simulagoes. Analisamos as forcas que atuam sobre
o corpo, pela abordagem de Newton-Euler, resultando nas equagoes dindmicas do problema,
que serao representadas em um espago de estados para logo depois serem linearizadas por
um expansao de Taylor, nos permitindo a aplicagao de métodos de simulagao com o uso do
software Scilab.

Logo ap0és isso, realizamos o estudo do modelo no dominio da frequéncia, que nos per-
mitiu a analise das fungoes de transferéncia, polos do sistema, instabilidade e resposta em

frequéncia (Diagramas de Bode).

Palavras-chave: Modelagem, Foguete de estdgio primario, Simulacao, Trajetéria, Esta-
bilidade.
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LISTA DE SIMBOLOS

Forca peso

Forca do propulsor superior esquerdo
Forca do propulsor superior direito
Forca do propulsor principal

Forca do vento

Angulo entre eixo central do foguete e o eixo do propulsor principal

Forca acoplada dos propulsores superiores
Posicao horizontal do foguete

Posicao vertical do foguete

Angulo de inclinacao do foguete em relacio ao eixo horizontal
Massa do foguete

Momento de inércia do foguete

Semi-envergadura do foguete

Aceleracao gravitacional

N-ésima variavel de estado

N-ésima variavel de entrada

Valor inicial do parametro x na condicao nominal de estudo
Pequena variacao do vetor de estados

Pequena variacao do vetor de entradas

Vetor de estados em condicao inicial

Vetor de entradas

Vetor de tempo

Varidvel x no dominio de Laplace

Variavel y no dominio de Laplace

Variavel 6 no dominio de Laplace

Entrada Fj,s no dominio de Laplace

Entrada F), no dominio de Laplace

Entrada F, no dominio de Laplace

Entrada ¢ no dominio de Laplace
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Este trabalho tem como objetivo o estudo da dinamica dos chamados ”First Stage Roc-
kets”, com intuito de realizar a volta da missao de forma segura e controlada e recuperar o
hardware de voo para sua reutilizacao. Foguetes com este proposito de transportar sistemas
espaciais para orbita sao constituidos de elevada complexidade tecnoldgica e altos custos ope-
racionais, o que torna indispensavel o trabalho no desenvolvimento de sistemas de controle
que promovem a reutilizagdo, tendo nao apenas a motivagao financeira como principal, mas
ainda o desenvolvimento em escala da utilizagao de tecnologias espaciais. O estudo de veiculos
de decolagem e pouso vertical (VTOL) é ainda pouco desenvolvido e nao ha muito material
publicado nesse tépico, muito se deve a sensibilidade da industria militar envolvida. Hoje
em dia ja existem empresas que caminham em direcao ao manuseio deste tipo de tecnologia,

como a Space Exploration Technologies Corporation (SpaceX).

Figura 1: Foguete da SpaceX pousando apds missao

O foco deste trabalho é na modelagem matematica do estagio final que consiste no pouso
do veiculo, no qual é realizada uma analise bidimensional sobre um plano normal & superficie
terrestre a partir de trés unidades de controle (2 propulsores horizontais e 1 vertical) para
atender os trés graus de liberdade do sistema (2 movimentos translacionais e 1 movimento
rotacional). Assume-se que todos os estdgios anteriores foram bem sucedidos e o foguete
atinge o ultimo estagio, cerca de 250 m de altura, com as condigbes necessarias para o sucesso

da missao sendo atendidas, combustivel suficiente e velocidades controladas.



1.2 Objeto de estudo

Define-se entao, que o objeto de estudo deste relatério sera o estudo do deslocamento e
orientacdo, no plano vertical, de um foguete em natureza de pouso. Assim, seremos capazes

de analisar e modelar as dindmicas fundamentais deste modelo.
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Figura 2: Perfil de langamento do Falcon 9 da SpaceX [2]

1.3 Modelo real

O problema do pouso de um foguete de primeiro estagio possui uma natureza bastante
complexa, basta analisar o nimero de falhas antes de se obter o resultado desejado.
Se focarmos somente no foguete, vemos um corpo com 6 graus de liberdade (3 de translagao
e 3 de rotac@o) e instdvel (equilibrar um ”barra”na vertical). Se adicionarmos o deslocamento
da balsa ao problema, o problema ganha ainda mais complexidade.

E devido a essas questoes que devemos criar hipdteses que simplifiquem nosso modelo

real.



1.4 Hipoteses simplificadoras

De forma a incrementar a visualizagao deste problema, foi adotada uma modelagem mais
simplificada, porém mantendo a identidade do modelo real. Para isto, as seguintes hipdteses

simplificadoras foram consideradas:

O foguete se desloca exclusivamente no plano vertical;

O foguete rotaciona perpendicular ao plano de translagao e com angulo pequeno;

e Foguete serd considerado como uma barra homogénea;

e Diametro do foguete serd muito menor que sua altura;

e Massa do foguete serd constante durante todo o pouso;

e Considera-se os propulsores como pontuais;

e Forca do vento sera exclusivamente horizontal e concentrada sobre o centro de massa;
e Corpo infinitamente rigido;

e Efeitos da rotacao terrestre despreziveis;

e Forcas de arrastamento serao desconsideradas;

A balsa sera fixa.



2 Modelagem

2.1 Fisica

Destas hipdteses simplificadoras construiu-se um diagrama de corpo livre do foguete,

para representar as forcas externas que atuam sobre ele apresentado na figura 3.

Figura 3: Diagrama de Corpo Livre do modelo fisico

Da figura 3 temos:

P — Forca peso (fungao da massa do foguete e da aceleracao da gravidade — constante);

F, — Forga do propulsor superior esquerda;

Fy — Forca do propulsor superior direita;

F, — Forga do propulsor principal;

F, — Forga do vento (funcao da érea lateral e altura do foguete - como angulo de rolagem

é pequeno, esta forga serd constante);

Y- Angulo entre o eixo central do foguete e o eixo do propulsor principal.
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Vale ressaltar que o centro de massa se encontra no ponto "0”. E todas as forcas serao
consideradas pontuais. Além disso, de forma a simplificar o sistema de equacgoes, as forcas
dos propulsores superior esquerdo e direito serao unidas em uma dnica forga ;.

Por fim, no diagrama sao apresentados os sistemas de coordenada ”OXYZ”(Balsa) e

”oxyz” (Foguete), cada um deles tera utilidade mais adiante no relatorio.

2.2 Equacgoes dinadmicas

Para o desenvolvimento do equacionamento da dinamica do modelo aplica-se os teoremas
de Newton-Euler no Diagrama de Corpo Livre adotado na modelagem fisica deste estudo.

Por simplificacao, as forcas Fe e Fy serao acopladas em uma tnica varidvel Fj; dada por
Fps=F. — Fy (1)

2.2.1 Equacoes do movimento de translagao

Para translagao iremos utilizar o sistema de coordenadas ”OXYZ”, apresentado na figura

3. Relembrando do Teorema da Resultante:

- dVe
Frp=m—& 9
R=m— (2)

Podemos aplicar 2 para as direcoes "X”e "Y”, que resulta em:

mi = F, + Fyscos + Fpsen(0 + @) (3)

miy = Fycos(0 + ¢) — Fpssenf — P (4)

2.2.2 Equagoes do movimento de rotacao

Para rotacao iremos utilizar o sistema de coordenadas ”oxyz”, apresentado na figura 3.

Relembrando do Teorema da Quantidade de Movimento em um corpo rigido:

dv,
dt

Assim, aplicando a equagao 5 no baricentro do foguete (polo ”0”), temos:

+ [Tozy: 0] + & A ([Tozy=[3)) ()

Mpo=rGAm

Jo0 = Fysl — Fysenyl (6)

11



2.3 Resultados

Com isso chegamos ao seguinte sistema de equagdes diferenciais que descrevem a dindmica

simplificada do modelo:

mi = F, + Fyscosh + Fpsen(0 + ¢)
mi = Fycos(0 + ¢) — Fpssenf — P
J,0 = Fysl — Fysenepl

3 Espaco de Estados

A utilizacao do espago de estados para representar o modelo se torna extremamente 1itil
quando definimos condicoes de linearidade e a utilizacao de varidveis auxiliares que permitem
o uso de equacoes diferenciais de primeiro grau lineares, no qual podemos realizar andlises
relativamente simples, mantendo fidelidade para uma regiao préxima a de estudo. Sendo
assim, a partir das equacoes 3, 4 e 6 da dinamica do foguete foi possivel obter os parametros
que descrevem a posicao do ente ao longo da trajetéria, de acordo com o comportamento das

forcas que agem sobre este ao longo do tempo:

T =x I = = fi(z2) (7)
To ==& Ty = [F, + Fpscos(0) + Fysen(0+ @)|/m = f2(0, F,, Fys, Fpy0)  (8)
T3=Y A3 =1 = f3(z4) (9)
xy =19y Xy = [Fycos(0 + @) — Fpssen(0) — Pl /m = f4(0, Fps, F,, @) (10)
5 =10 X5 = Tg = f5(x6) (11)
16 =0 1= [Fpl — Fysenp 1] /J, = f5(Fpe, )y 0) (12)

4 Linearizacao

A linearizacao do sistema é um processo fundamental na andlise do problema. E

a partir dela que podemos construir o diagrama de blocos e funcoes de transferéncia.
A linearizacao do espaco de estados, descrito na seccao anterior, serd feita através
de uma expansao em série de Taylor sobre uma trajetéria nominal z,u, desprezando

termos de ordem superior.

12



4.1 Expansao de Taylor
Aplicando a expansao de Taylor no espago de estados os da:
_ = oft _ 5
o fi(z2) = fi(22) + gt (22 — o)

L fQ(eaFvan&Fpa(')O):f?(gapvaﬁpwpp?@)—i_%(e_é)+ 8f2<FU_FU)
+88;§5<FP8_FPS)+%(Fp_pp)‘i‘%(@_@)

o fs(ws) = fa(Za) + 52 (24— T4)

o fu(0, Fys, Fypyp) = f2(§’ prF’pv‘;) + %(9 - é) + 88£S(FPS — Fy)
+%(Fp —F)+ %_JE(GO_ ?)

o f5(ws) = [5(Z6) + 2—9{2(536 — Tg)

o fo(Fos, Fpy ) = fol Fos, By @) + 22 (Foy — F)) + 92(F, — F,) + 22(p — @)
6(Lps; L'p, P 2(F'ps; L'ps P) T 3 - (Fps ps) T ap, F'p = I'p) T 35\ — @

A aplicacao do método resulta em:

° fl(LEg) = fg -+ (272 — fg) = X2

° f2(‘9, F'u7 Fps, pr SD) _ Fy—i-F'pscos(éZ;-Fpsen(é—i—@) + —Fpssen(é):lﬁ'pcos(§+¢) (0 o é)

4L (Fy— )+ L(Fpy— Byy) + 2202 (F, _ F) 4 Toeos020) (5

m

o f3(xy) =Tyt (x4 — Ty) =24

° f4(97 Fps7 Fp7 ‘;0) _ chos(§+¢):nﬁp556n(§)—P _ Fpsen(é—&-@g’b—&-ﬁpscos(é) (9 i é)

sen(6 cos(0+@ T F,sen(0+@ —
- m()(FPS_FPS)_F%(FP_FP)_%(90_90)

o f5(xg) = Tg + (w6 — T6) = X6

Fps—Fy)l — sen(p)l Epcos(@)l —
o f6(Fps>Fpa§0):%‘FJLO(FpS_FpS)_#(Fp_Fp)_p(]—o(w(gp_w>

4.2 Matrizes essenciais

Com o sistema linearizado, podemos entao definir a Matriz de estados (A), Matriz
de entradas (B), Matriz de saidas (C) e a Matriz de alimentagao direta (D), que definem

o sistema matricial:

t = Axr + Bu (13)

y=Cx+ Du (14)

13



E importante ressaltar que a partir deste ponto o simbolo x sera utilizado para
representar o vetor de estados do sistema.

Das equacoes derivadas acima na expansao de Taylor podemos verificar que ha
termos indepentes, sendo assim para escrevermos na forma de espaco de estados, ana-
lisamos as equacgoes a partir das variagoes 0, dos parametros, no qual entao podemos
descrever da seguinte forma:

ou(t) = == S (t) + == 5, (t) (15)

Onde ¥ e u representam os vetores de estado = e de entrada u na trajetéria nominal.
O vetor u ¢ formado pelas entradas de controle F,,, F}, e ¢, e de disturbio externo F,.
Com isso, as matrizes A e B da equacao 13 podem ser descritas como:

oh ... 9h oh ... oh
Oz Oxe Ouy Oug
A=V f=|: . B=V.f=|1 . (16)
s ... 9 s ... s
Oz Oxg Ouy Oug
Isso nos da:
0100 0 0]
00 0 0 [Fyos(d+@)— Fpsen(d)]/m 0
0 001 0 0
A= _ _ _
0 0 0 0 [—Fysen(8+¢)— Fyscos(d)]/m 0
0000 0 1
000 0 0 0]
[ 0 0 0 0 ]
1/m  cos(@)/m sen(0+@)/m  Fycos(d+ ¢)/m
B 0 0 0 0
0 —sen(0)/m cos(p+6)/m —F,sen(g+60)/m
0 0 0 0
0 l/J, —seng 1/ J, —Fcosp 1/ J, |

14



Para as matrizes C' e D, devemos definir o que queremos como saida. No caso
da natureza do modelo faz sentido conhecermos o deslocamento no eixo horizontal e
vertical, além de suas respectivas velocidades. Também analisaremos o comportamento
do angulo que o foguete faz com a vertical (f). Portanto, apenas a velocidade angular
(0) néo sers analisada.

Com isso, temos:

(1000 0 0
010000
c=100100 0
000100
000010
(0 0 0 0]
0000
D=1000 0
0000
0000

Por fim, substituindo as matrizes nas equagoes 13 e 14 obtemos:

T 0100 0 O [z1
Ty 00 0 0 [Fyeos(d+@)— Fpsen(0)]/m 0| |2
2z |00 0 1 0 0 [z .
Ty 0 0 0 0 [=Fysen(0+@)— Fpscos(8)]/m 0| |x4
Ts 0000 0 11 |5
%] 00 0 0 0 0 |
[0 0 0 0 |
1/m  cos(@)/m sen(0+@)/m [Fyeos(0+ @)]/m | [w
0 0 0 0 Us
0 —sen(@)/m cos(p+0)/m —Fysen(p+0)/m| |us
0 0 0 0 Uy
| 0 l/J, —seng 1/ J, F,cosp 1/ J,

15



] [rooooo [T foo oo
To Uy
Y2 01 0000 0000
T3 Uz
ys =10 0 1 0 0 O + 10 0 0 0
T4 Uus
Y4 000100 0000
Ts Uy
Ys 00 0O0T1O0 0000
- - L - -I‘6- L. -
Com:
Uy Fv
U9 . Fps
Us B Fp
Uy gO

5 Diagrama de Blocos

A utilizacao do diagrama de blocos é extremamente comum na visualizacao de um
sistema dinamico, e comumente utilizada para se estudar métodos de controle. Ela
basicamente consiste na representacao esquematica das equacoes que descrevem tal
sistema, através de setas que indicam varidveis, junto com alguns blocos que podem
indicar um ganho da variavel, soma de variaveis, integracao e derivagao, entre outras
diversas aplicagoes que nao sao diretamente necessarias para a representacao do sistema
de estudo que este trabalho foca.

Na péagina seguinte é apresentado diagrama de blocos referente a dinamica line-
arizada das equacoes de movimento do foguete. As 4 entradas do sistema, do lado
esquerdo da figura, interagem com elas mesmas, com as saidas finais ou parciais, e do
lado direito da figura, as 6 saidas do sistema. Em amarelo estao destacadas as regioes
referentes as equagoes de cada movimento de cada grau de liberdade.

16
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6 Parametros do problema

Neste capitulo discorreremos um pouco sobre os parametros que serao utilizados
durante a simulacao do foguete de primeiro estagio.

e Massa:
A massa adotada para o foguete nesse caso ¢ de 25222 kg [1].
Como ja foi dito anteriormente, iremos considerar a massa constante, de forma a
simplificar a modelagem. Esta é uma simplificacao plausivel, pois o periodo do
pouso em que estaremos focados é bastante curto (O tempo de pouso serd melhor
aprofundado mais adiante neste capitulo).

e Altura do foguete:
Para a altura do foguete utilizaremos o valor de 44 m [7]. Isso leva a variavel [,
apresentada no diagrama de corpo livre, a ter um valor igual a 22 m.

e Diametro do foguete:
Em relagao ao diametro do foguete, iremos utilizar um valor de 4,6 m [7]. Este
valor é aproximadamente 10% do valor da altura, por isso foi adotado a simpli-
ficacao de que o foguete se comporta como uma barra delgada.

e Momento de Inercia:
O momento de inercia sera calculado com base nos valores coletados acima.

Sabendo que podemos tratar o foguete como uma barra delgada homogénea,
podemos utilizar a seguinte relacao para obter o parametro desejado:

J, =mL?/12 (17)

Substituindo os valores encontrados para massa e altura do foguete em 17 resulta

(200

J, = 4,07 x 10°%kgm?

e Gravidade e peso:

E de praxe adotar o valor de 9,8 m/s? para gravidade, por isso, para simulagio
ele também sera utilizado. Serao desconsiderados quaisquer efeitos causados

pela altitude sobre a gravidade. Portanto, temos que a forga peso tera moédulo
247.175,6 N.
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e Forca do vento:

Para este item iremos determinar uma equagao capaz de calcular a forga de arrasto

do vento em fungao de sua velocidade. Para isso, utilizaremos a equacgao:

1
F, = §pAV212TCD (18)

Segundo WHITE (2011) [8], para um corpo cilindrico com razao de aspecto (L/D)
aproximadamente igual a 10, temos que Cp = 0,82. Além disso, impondo p =
1,2754 kg/m?®, e calculado A = 2% = 317,9m?, temos:

F, = 166,23 x V2 [N]

Utilizando a escala de Beaufort [8], temos que para ventos de grau 7 (Ventos
fortes) a velocidade méxima é aproximadamente V,, = 17,1 m/s.

e Velocidade de pouso vertical desejada:

A velocidade méaxima vertical aceitdvel para o nosso modelo serd de —6m/s
[2], utilizando o sistema de coordenadas da balsa como referéncia. A velocidade
vertical deve ser sempre menor que 0m/s, pois queremos apenas controlar a
descida, nao ganhar altitude.

e Velocidade de pouso horizontal desejada:

Considerando questoes de tombamento apds o pouso, temos que o foguete de
estagio primério nao deve possuir velocidade horizontal, em modulo, maior que
5,4m/s [7]. O calculo desta velocidade foge do escopo do relatério, porém a

referéncia citada descreve bem o método de chegar a este ntimero.

e Intervalo desejado do angulo de arfagem (6):

Admitindo um espacamento de 14, 7m entre as pernas de pouso e uma velocidade
méxima de 5,4m/s ao derivar do problema de tombamento logo apds o pouso,
temos que o angulo de arfagem (6), deve ser menor que 23° [7].
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7 Comparacao do modelo: Linearizado e Nao Linearizado

Neste capitulo iremos tentar analisar um pouco da movimentacao do foguete de
estagio primario em natureza de pouso, e a compararemos o modelo nao-linear com
a aproximacao linear feita através da expansao de Taylor através de uma trajetoria
nominal.

Para esta seccao vale relembrar algumas consideragoes tomadas anteriormente:
Vetor das condigoes iniciais Xg = [xg;x'o;yo;yo;ﬁo;éo], vetor da trajetéria nominal
X = [Z;%;7;9;0;0], vetor de entradas U = [F,; F,; Fy; @], vetor de entradas nomi-

nal U = [F,; F,; F,; 9] e tempo de simulagao t = [tinicial; t finat), Para todos os casos

7.1 Queda livre vertical

Nesta condicao o foguete esta a uma altura de 250 m e uma velocidade vertical
inicial de —6m/s, nenhuma entrada é aplicada no sistema, tanto de perturbagdes
externas quanto de controle. Para a queda temos que a trajetoria nominal é dada
simplesmente por uma aceleracao horizontal causada pelo peso, ou seja, § = —g. A

partir desta condicao, derivamos as trajetérias nominais.

g=[ —gdt=—6—gt
g=[, —6—gtdt=250—6t— g%

=+ o

Condigoes iniciais: Xy = [0; 0; 250; —6; 0; 0]

Trajetoria nominal: X = [0;0; 250 — 6t — g%; —6 — gt; 0; 0]

Entradas: U = [0;0;0; 0]

Entradas nominais: U = [0; 0; 0; 0]

Tempo de simulagao: t = [0;7]
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Figura 5: Queda livre - Deslocamento vertical em fungao do tempo
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Welocidade verical
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Figura 6: Queda livre - Velocidade vertical em funcao do tempo

Como esperado, o foguete descreve uma trajetéria retilinea (figura 4), o desloca-
mento vertical varia com formato de parabola (figura 5) e consequentemente a veloci-
dade vertical varia de forma linear (figura 6), assim como a trajetéria nominal, e os
parametros referentes ao movimento = e # nao foram apresentados pois nao possuem
alteragoes nesse caso. Os modelos se sobrepoe, por isso nao é possivel distingui-los nas
figuras.

E interessante observar que o foguete atinge o nivel da balsa em aproximadamente
6,2 segundos, porém com uma velocidade obviamente muito alta e fora dos limites de

seguranga.
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7.2 Queda vertical em equilibrio

Nesta condigao o foguete novamente esta a uma altura de 250 m e uma velocidade
vertical inicial de —6m /s, porém agora a entrada da forga de propulsao agora balanceia

o peso do foguete. Assim para a trajetoria e as entradas nominais temos:

y=—6m/s

¢
= fto —6dt =250 — 61
F, = mg = 247175,6 N

N

Condigoes iniciais: X, = [0; 0; 250; —6; 0; 0]

Trajetéria nominal: [0; 0; 250 — 6t; —6; 0; 0]

Entradas: U = [0;0;247175, 6; 0]

Entradas nominais: U = [0; 0; 247175, 6; 0]

Tempo de simulagao: ¢ = [0;40]
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Figura 7: Queda vertical - Deslocamento no Plano XY
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Deslocamento vertical
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Figura 8: Queda vertical - Deslocamento vertical em funcao do tempo

Welocidade verical

4 Linear

52 N3o Linear

Limite

5.4

5.8

58

Wy [mifs]
-]

6.2

6.4

-G.6

-G8

=l

8] g 10 15 20 25 30 35 40

Tempo [s]

Figura 9: Queda vertical - Velocidade vertical em fun¢ao do tempo
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Como esperado, o foguete descreve uma trajetéria retilinea (figura 7), o des-
locamento vertical varia de forma linear (figura 8), a velocidade vertical é constante e
igual a Vj inicial (figura 9), assim como a trajetéria nominal, e novamente os mode-
los se sobrepoe, inclusive a velocidade com a limite. Assim como no caso anterior a
velocidade horizontal e angulo de arfagem sao constantes e iguais a zero.

Vale ressaltar que o tempo até o foguete alcancar o nivel balsa é praticamente 6

vezes maior que o do caso anterior, porém com a velocidade controlada.

7.3 Queda em desaceleragao com disturbios no vento

Nesta condigao o foguete novamente estd a uma altura de 250 m, porém com
uma velocidade vertical inicial de —20m/s, e a for¢a de propulsao principal F), sera
de 268000 N, cerca de 8,4% maior que o peso, para desacelerar a velocidade do fo-
guete para que atinja a velocidade méxima de —6m/s até tocar a balsa. Ainda
serd considerado uma distirbio de brisa leve (1m/s) [8] que oscila com frequéncia
de w = 0,57ad/s (cerca de 2 oscilagao até atingir a balsa). A trajetéria nominal ndo

considera os disturbios causados pelo vento, sendo assim é dada por:

g = [} 20800 _ gt = —20+0,81561

m

_ t 2
Y= j; 20 +0,8156tdt = 250—20754—0,8156%

0

Condigoes iniciais: X = [0; 0; 250; —20; 0; 0]

Trajetéria nominal: X = [0;0;250 — 20¢ + 0, 8156 %; —20 + 0,8156 ¢; 0; 0]

Entradas: U = [166, 23sen(0.5t); 0; 268000; 0]

Entradas nominais: U = [0; 0; 268000; 0]

Tempo de simulagao: ¢ = [0;20]
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Velocidade vertical
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Figura 13: Queda em desaceleragao - Velocidade horizontal em fungao do tempo
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Para este caso podemos ver que os modelos sao idénticos em relagao ao movimento
vertical (figuras 11 e 12), variando parabolicamente em fun¢ao do tempo, similar ao
caso 1, porém neste caso a concavidade é invertida. A velocidade vertical tem uma
trajetoria linear e ascendente que atende aos requisitos de pouso por volta de t = 17
s (figura 12). Pelas figuras 10 e 13 podemos ver a divergéncia entre os dois modelos,
devida a estabilidade marginal do sistema, pequenos desvios em relagao a trajetéria

nominal o fazem desviar totalmente, mesmo com uma entrada relativamente pequena.

7.4 Caso em desaceleragcao com desvios angulares na arfagem e no propul-

sor principal

Neste caso serao consideradas a posicao inicial de 250 m e velocidade inicial de
—20m/s, no qual o propulsor principal aplicard a mesma for¢a de 268000 N que o caso
anterior, porém sera adicionada um desvio inicial para o angulo de arfagem de 0,5° e
para o angulo do propulsor principal de —0, 5°. Para este caso a trajetéria nominal se
mantera a mesma do exercicio anterior, assim como as entradas nominais, sendo assim,

temos:

Condigoes iniciais: X = [0; 0; 250; —20; 0, 5°; 0]

Trajetéria nominal: X = [0;0;250 — 20¢ + 0, 8156 %; —20 + 0,8156 ¢; 0; 0]

Entradas: U = [166, 23sen(0.5t); 0; 268000; —0, 5°]

Entradas nominais: U = [0; 0; 268000; 0]

Tempo de simulagao: ¢ = [0;20]
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29



Welocidade vertical
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Figura 18: Queda com propulsores secundarios - Angulo de arfagem em funcao do tempo

Neste caso podemos visualizar que o modelo linear consegue aproximar bem o mo-
vimento vertical, onde desviam apenas no final ja que o o modelo linear nao consegue
prever os efeitos do giro do foguete na aceleracao vertical. Ja podemos notar que ha
uma grande divergéncia nos movimentos horizontal e angular, isto se deve porque o
desvio angular no angulo da propulsao principal causar um torque que faz com que o
foguete gire aceleradamente e rapidamente desvia do regime aproximadamente linear,

este resultado ¢ mais uma indicagao da instabilidade do modelo.
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8 Analise no Dominio de Laplace

Este capitulo se dedica a andlise do sistema através do estudo da posicao de pélos
e zeros das fungoes transferéncia geradas pela aplicacao da Transformada de Laplace
as equagoes de movimento.

Esta ferramenta é muito ttil pois é capaz de converter equacgoes diferenciais no
dominio do tempo ¢t em equagoes algébricas no dominio de Laplace s, o que simplifica
consideravelmente sua analise.

Para isto, separaremos as 3 equagoes de segundo grau de cada uma das variaveis dos
graus de liberdade do sistema, aplicaremos a transformada de Laplace e desacoplaremos
da equacao resultante cada termo referente a influéncia de cada entrada e/ou varidvel

de estado para cada movimento.

8.1 Andlise do Movimento Translacional X

Da equacao do espaco de estados temos:

r =T
Ty = Xy (19)
By = chos(9+¢3n—Fpssen(9)0 + % + FPS::S(G + FpseziO—l—cﬁ) + chosn(LG-l—@)gD

Obtemos entao a equacao linearizada do movimento x

F,cos(0 + p) — Fyesen(0)

+5+Fp5003(§) +Fpsen(§ + @) +chos(§ + ) ;

T = 0 (20)
m m m m m
Aplicando a Transformada de Laplace na equagao obtemos:
2L} = 2] Fycos(0 + @) — Fpssen(é)e n I n Fyscos( n Fysen(0 + @) + Fycos(0 + @) ) (21)
m m m m m v
i Fpcos(04+ @) — Fpesen(0) 1. cos(0 sen(0+ @) . Fyeos(0+ @) |
= 2{i) = ). AR R SR e B )
= PX(s) = Fypcos(0 + @) — Fpssen(0) O(s)+ iFV (s)+ cos(0 Frs(s)+ sen(0 + @) Fr(s)+ Fycos(0 + @) B(s)
m m m m m (23)
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Desacoplando a influéncia de cada entrada e obter as fungoes transferéncia da variavel x

para as entradas Fy,, F)s e ¢.

8.1.1 Funcgoes Transferéncia

Obtemos entao as seguintes F.T.’s:

0= e (24)
) F%(s) = % (26)
. % . cho;(fj ?) (27)

E possivel notar que todas elas possuem 2 pdlos em s = 0, caracteristica de uma funcao
em que a aceleracao da varidvel de estudo é proporcional a intensidade da entrada.
8.1.2 Podlos e Zeros

Como visto, as F.T.’s possuem apenas 2 pdlos sobrepostos na origem e nenhum zero,
com diferenca apenas no ganho de cada funcao. Sendo assim, podemos representar de forma

geral a posicao dos polos e zeros das F.T.’s com o gréfico abaixo.

Filos e zeros de transmissio

1.2
E )f ¥ Pélos
1]

o
0.6+
0.4+

0.2+

Eixo imaginario
o
1
Fa)

-0.2
-0.4
-0.5

-0.8 4

212 T T T T T
1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15

Eixo real

Figura 19: Pdélos duplos na origem referentes as F.T.’s do movimento x
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8.2 Anadlise do Movimento Translacional Y

Da equacao do espaco de estados temos:

Yy =23
T3 = T4 (28)
iy = 7Fpsen(0_+fn)fﬁ’pscos(0_)9 _ ser;fé) Fps + cos(i—&-@) Fp _ sen(nél—&-gb)

Obtemos entao a equacao linearizada do movimento y

—Fysen(f + @) — Fpscos(0) B sen() cos(0 + @)

j = 0 F F, — 29
Y m m ps T m P m 2 (29)

Aplicando a Transformada de Laplace na equacao obtemos:

—Fysen(0 + @) — Fpscos() sen(0) cos(0 + @)

iy =24 m 0— m Fps + m Fp, - m v} (30)

= 2L = —Fpsen(é—k;i) — Fpscos(é)g{e} _ se:zrfé)g{Fps} n cos(?n—&— @) 2R} - Fpsen:f—&— @) 2{e}
(31)

= 2V (s) = —Fpsen(é—i—fz) — Fpscos(0) o(s) — serTLn(G_) Frs(s) + ﬂm—&—@ﬂj(s) B F'psenf—ﬁ- ?) o(s) (32)

Desacoplando a influéncia de cada entrada e obter as funcoes transferéncia da variavel y

para as entradas Fj,, Fj,, ¢ e P.
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8.2.1 Funcgoes Transferéncia

Obtemos entao as seguintes F.T.’s:

Y __sen(d)
() = -2 (33)
* Y . cos(0+ )
FP(S> =2 (34)
* Y Fpsen 0+ ¢
Y= Tl e) (35)

E possivel notar que assim como para as F.T.’s do movimento z, elas também possuem

somente 2 pdlos em s = 0.

8.2.2 Podlos e Zeros

Como visto, todas as F.T.’s possuem apenas 2 polos sobrepostos na origem e nenhum
zero, com diferenca apenas no ganho de cada fun¢do. Sendo assim, temos que a representacao

da posigao dos pdlos e zeros das F.T.’s %(s), Flp(s) e %(s) com o gréfico abaixo.

Pélos & zeras de transmissio

1.2
b )f % % Pélos
14
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15 -1 05 0 05 1 1.5
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Figura 20: Pélos duplos na origem referentes as F.T.’s %(s), 2-(s) e £(s) do movimento y
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8.3 Anadlise do Movimento Rotacional ©

Da equacao do espaco de estados temos:

0= x5
T = g (36)
i = JLOFpS _ se?}(f)le _ chi)]s;(cﬁ)l

Obtemos entao a equacao linearizada do movimento 6

l sen(@)lF B Fycos(p)l

g
= S Fpu = "R E, - R (37)

Aplicando a Transformada de Laplace na equacao obtemos:

210} = z{}ons _ 367:‘](0“0)[& - F”C?,S()(@)lso} (38)
= 20} = 2R - 2 gy - DO ) (39)

= 20(s) = L Fpg(s) — 2P ) - Frcos(@)l
7o 7o 7o

Podemos desacoplar a influéncia de cada entrada e obter as fungbes transferéncia da

D(s) (40)

varidvel 0 para as entradas F), F, e ¢.

8.3.1 Funcoes Transferéncia
Obtemos entao as seguintes F.T.’s:

© l

Fros®) = G (41)
* C) _ sen(p)l

() = 2 (42
* ©,,  Fyos(p)l

6(5)——T (43)

Assim como para ambos conjuntos de F.T.’s para os movimentos translacionais, todas

possuem 2 pélos em s = 0.
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8.3.2 Podlos e Zeros

Como visto, as F.T.’s possuem apenas 2 pélos sobrepostos na origem e nenhum zero,
novamente com diferenca apenas no ganho de cada funcao. Sendo assim, podemos representar

de forma geral a posicao dos pélos e zeros das F.T.’s com o grafico abaixo.

Falos e zeros de transmissio
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Figura 21: P6los duplos na origem referentes as F.T.’s do movimento 6
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9 Analise do Dominio do Tempo

Este capitulo se dedica a andlise da dinamica do sistema, apds os estudos de comporta-
mento realizados no capitulo 7 e a obtencao das funcoes de transferéncia no capitulo 8. Uma
vez que as ultimas sao descritas no dominio da frequéncia, é necessario empregar a ferramenta
que faz o processo inverso daquela utilizada nas suas obtengoes. Desta maneira, utiliza-se a

Transformada Inversa de Laplace.

9.1 Transformada Inversa de Laplace

A transformada inversa de Laplace leva as fungoes de transferéncia descritas no dominio
de Laplace s para o dominio do tempo t. Apds a obtencao da descricao alternativa , através da
transformada direta, esta permite a leitura da mesma no dominio temporal, mais adequado
a andlise do comportamento de sistemas translacionais e rotacionais. Sua formulacao é dada
pela equacao:

1 o+001
P UF(s)} = - / F(s)e—*tds (44)
o

o

Onde s representa um nimero complexo. E interessante estudar as respostas no dominio
do tempo para entradas do tipo degrau, o que seria equivalente a acionar um comando
constante no caso das entradas de controle, sendo assim, para uma F.T. do tipo que descreve
em geral a dinamica do foguete

FT = (45)

2

S
Sendo k1 uma constante qualquer, podemos utilizar a equagao (46) para calcular a trans-

formada inversa para uma entrada degrau (%2 no dominio de Laplace, sendo ko a magnitude

da entrada):

1 tn—l
== — 46
BN (46)
Obtendo a seguinte resposta no tempo:
gt [Bl] (47)
s | "

Ou seja, uma resposta parabdlica, caracteristica de uma forga aplicada em um objeto com

massa.
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10 Estudo de caso

10.1 Diagramas de Bode

Para representar a resposta em frequéncia do sistema em relacao a uma entrada harmonica,
considerando regime permanente, serao utilizados Diagramas de Bode.

A partir das fungoes de transferéncia foram obtidos 11 diagramas de Bode, que transmi-
tem o comportamento do sistema. Considerando as respostas obtidas na andlise do sistema
estudado, percebe-se a importancia de informagoes como a frequéncia natural e a constante
de amortecimento, de forma que na disciplina consequente a esta seja possivel controlar a
natureza do problema.

Observando a resposta das magnitudes em relagdo a frequéncia, nota-se a tendéncia para
zero, evidencia um comportamento assintoticamente estavel com relacao a esta caracteristica
em todos diagramas analisados. E, também, um comportamento generalizado para as fases
(defasagens), exceto para alguns casos em que as frequéncias de entrada, inicialmente nulas,
sofrem mudancas abruptas antes de tenderem para valores constantes.

Foram tomados 4 casos para representarem as respostas obtidas, os demais diagramas

poderao ser encontrados no Apéndice B.

e Para a entrada F,, foi observado um comportamento que se mostrou predominante nos

3 movimentos, que evidencia a tendéncia assintoticamente estavel do sistema estudado.

e Para as entradas F), e Fj, foi observada uma particularidade nos diagramas de fase
evidenciada na forma andloga 4 de um degrau, que ocasionou numa troca na direcao
do sinal (pois como pode ser observado nos graficos, correspondem & aproximadamente
180°). Contudo, para ambas entradas estudadas, foi observado comportamento analogo

ao da primeira, da natureza estavel do sistema.

e Finalmente, a resposta entrada F),, na qual o comportamento de sua magnitude evi-
dencia sua tendéncia de ir mais rapidamente para a origem e, sua fase, mostram sua

superposicao ao eixo Imaginéario, negativo, resultando numa resposta lenta do sistema.
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10.1.1 Bode do Movimento Translacional X
Diagramas de Bode : 1"1.'_;"}13_;".92
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Figura 22: Resposta do movimento translacional X ao degrau F,

Diagramas de Bode : Fps/m/s
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Figura 23: Resposta do movimento translacional X ao degrau Fj,
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10.1.2 Bode do

Movimento Translacional Y

Diaggramas de Bode @ Fp#cos(f + p)/m/s
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Figura 24: Resposta do movimento translacional Y ao degrau F),
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11 Ressalvas finais

Neste relatério fomos capazes de criar um modelo capaz de descrever parte do problema,
do pouso de um foguete de estagio primario. Estudamos sua dinamica de voo através de
ferramentas como o espago de estados, expansao de Taylor, diagrama de blocos, anélise do
Dominio de Laplace e do Tempo e diagrama de Bode. Por fim, vamos levantar alguns pontos
importantes para trabalhos futuros.

Em relacdo a matriz B criada no capitulo 4.2, podemos concluir que ela representa bem
a natureza das entradas do problema, para trabalhos futuros, porém, serd 1til simplificar-la
mais. J4 a andlise dos diversos casos no capitulo 7 seguiram bastante o esperado, porém vale
ressaltar que a analise feita no capitulo 7.5 aparenta possuir problemas quanto a convergéncia
do método linear, entao este seria um ponto a se analisar em trabalhos futuros.

O estudo da posicao dos polos das equagoes linearizadas da dinamica do foguete na andlise
no dominio de Laplace deixou evidente como o veiculo é marginalmente estével, e que em sua
aplicacao pratica se tornaria necessario o desenvolvimento de sistemas de controle, podendo
servir este trabalho como base para este tipo de estudo.

Finalmente, os diagramas de Bode, encontrados no capitulo 10, reiteram a natureza as-
sintoticamente estavel do sistema apds a obtencao dos polos no capitulo 8, que apontaram
para um comportamento marginalmente estavel do mesmo. Uma vez que a magnitude tende

para zero e a fase para um valor constante.
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Apeéndices

A Cdbdigos utilizados

A.1 Cébdigo da comparacao Linearizado x Nao linearizado

1 clear

2 clc

4+ % Parametros do Sistema

5m = 25222;
6 g = 9.8;
71 = 22;

s Jo = 4.07x10"6;

10 % Parametros Numéricos
11 tmax = 20;
12t = 0:0.01:tmax;

14 % Varidveis de Estado/Entrada
15 theta = 0;

16 vear = 17.1;

18 function ut = u(t)

19 Fv = 0;

20 ps = 0;

21 Fp = 268000;

22 phi = 0;

23 ut = [Fv,Fps,Fp,phi];

24 endfunction

26 % Modelo Nao—Linear

27 x0e = [0; —2;250; —20;0;0];

20 function dx = foguetenl(t,x,u)

30 U= u(t);

31 dx (1) = x(2);

32 dx(2) = (U(1) + U(2) * cos(x(5)) + U(3) * sin(x(5) + U(4))) / m;
33 dx(3) = x(4);

34 dx(4) = (U(3) % cos(x(5) +U(4)) — U(2) * sin(x(5)) — mxg) / m;
35 dx(5) = x(6);

36 dx (6) (U(2) — U(3) = sin(U(4))) = 1/Jo;

37 endfunction

30 Xnl = ode(x0e,0,t,list (foguetenl ,u));
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% Modelo Linear
function xn = nomTraj(t)
if t < 1.1 then

xn (1) = —2xt;
xn(2) = —2;
else
xn(l) = —2;
xn(2) = 0;
end
xn(3) = 250 — 20 % t + (268000/m-g) *t"2/2;
xn(4) = — 20 + (268000/m-g) * t;
xn(5) = 0;
xn(6) = 0;
endfunction

function du = Du(t)

du
du
du

du(4)

(
(
(

endfunction

du
un

Xn

A

3dx = [0;0;0;0;0;0];

5 for i = 1:length(t)

Du(t(i)); // Desvio das entradas
u(t(i)) — du’; // Entradas nominais (Real — Desvio)
nomTraj(t(i)); // Trajetéria Nominal

01000 0

0000 (—un(2)=*sin(xn(5))+un(3)=*cos(xn(5)+un(4)))/m 0;
00010 0

0000 —(un(3)=sin(xn(5)+un(4))+un(2)=*cos(xn(5)))/m 0;
000O0O0 1;

00000 0]

[0 00 0;

1/m cos(xn(5))/m sin(xn(5)4un(4))/m un(3)=cos(xn(5)+un(4)) /m;
00 0 0;

0 —sin(xn(5))/m cos(xn(5)+un(4))/m —un(3)x*sin (xn(5)4un(4)) /m;
000 0;

0 1/Jo —sin(un(4))*1/Jo —un(3)*cos(un(4))=*1/Jo];

[1 000O0 O;

01000 0
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86 00100 O;

87 00 1 0 0;

88 00001 0];

89

90 D= 1[0 00 0;

91 0 0 0 0

92 000 0

93 00 0 O;

94 000 0];

95

96 dy = C % dx + D % du;
97 yn = C % xn + D % un’;
98 XI(:,i) = yn + dy;

99

100 dx = dx + A * dx + B % du;
101 end

102

103 % Plots

104
105 xset (’window ’ ,1)

106 xtitle (’Deslocamento no Plano’,’X [m]’,’Y [m]’)
07 plot2d (X1(1,:) ,X1(3,:),2)

108 plot2d (Xnl(1,:),Xnl(3,:),3)

100 plot2d (linspace(—300,300,length (t)),ones(t)=*1,1)
110 xgrid (1)

111 hl = legend ([ ’Linear ’; 'Nao Linear’; Limite’])

113 xset (’window ’ ,2)

114 xtitle (’Deslocamento vertical’,’Tempo [s]’,’Y [m]’)
115 plot2d (t,X1(3,:) ,2)

116 plot2d (t,Xnl(3,:) ,3)

117 plot2d (t,ones(t)*1,1)

118 xgrid (1)

119 hl = legend ([ ’Linear’; 'Nao Linear’; ’Limite’])

121 xset (’window ’ ,3)

122 xtitle (’Velocidade vertical’,’Tempo [s]’,’Vy [m/s]’)
123 plot2d (t,X1(4,:) ,2)

124 plot2d (t,Xnl(4,:),3)

125 plot2d (t,—ones(t)*6,1)

126 xgrid (1)

127 hl = legend ([ ’Linear ’; 'Nao Linear’; Limite’])
120 xset (’window ’ ,4)

130 xtitle (’Velocidade horizontal’,’Tempo [s]’,’Vx [m/s]’)
131 plot2d (t,X1(2,:) ,2)
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plot2d (t,Xnl(2,:) ,3)
plot2d (t,ones(t)x5.4,1)
plot2d (t,—ones(t)=*5.4,1)

5 xgrid (1)

bl

hl = legend ([ ’Linear

: xset ('window’ ,5)

xtitle(’ ngulo de arfagem’, Tempo [s]’

plot2d (t,X1(5,:) ,2)
plot2d (t,Xnl(5,:) ,3)
(

2 plot2d (t,ones(t)=*0.4014,1)

plot2d (t,—ones(t)*0.4014,1)
xgrid (1)

I
)
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; 'Nao Linear’; ’Limite’])

ngulo

5 hl = legend ([ ’Linear ’; 'Nao Linear ’; Limite’])

[rad] )



A.2 (Cébdigo das Transformadas de Laplace

% Andlise no Dominio de Laplace

% Parametros Iniciais

m = 25222;

g = 9.8;

1 = 22;

Jo = 4.07x1076;
v_ar = 17.1;

Fv = 166.23%(v_ar "2);

Fp = sqrt (((Fv/2)"2) + (268000°2));
Fps = —Fv/2;
theta = 0.1;
phi = —0.09;

% Movimento X

5 % X/Fv(s)

GX_Fv = syslin(’c’,(1)/(mxs"2))
figure
plzr (G X_Fv)

% X/Fps(s)

2 G.X_Fps = syslin(’¢’,(1)/(mxs"2))

figure
plzr (G_X_Fps)

s % X/Fp(s)
G X_Fp = syslin(’c’,(sin(theta + phi))/(m*s"2))

figure
plzr (G X_Fp)

% X/Phi(s)

G_X_Phi = syslin(’c¢’,(Fp % cos(theta + phi))/(m*s"2))

figure
plzr (G_X_Phi)

; % Movimento Y

% Y/Fps(s)

G_Y_Fps = syslin(’c’,(— theta)/(mxs"2))

figure
plzr (G_Y_Fps)

2% Y/Fp(s)
G_-Y_Fp = syslin(’c’,(cos(theta + phi))/(mxs"~2))

figure



1

5 plzr (G_Y_Fp)

47 % Y/Phi(s)
48 G_Y_Phi = syslin(’c’,(— Fp % sin(theta + phi)) /(ms"2))
49 figure

50 plzr (G_Y_Phi)

52 % Y (s) (Em fungao da entrada Peso [P])
53 GZY_P = syslin(’c’,(— g)/(s"3))
54 figure

55 plzr (G_Y_P)

57 % Movimento theta

58 % Theta/Fps(s)

50 G_Theta_Fps = syslin(’c¢’,(1)/(Joxs"2))
60 figure

61 plzr (G_Theta_Fps)

63 % Theta/Fp(s)

64 G_Theta Fp = syslin(’c¢’,(— sin(phi)xl)/(Joxs"2))
65 figure

66 plzr (G_Theta_Fp)

68 % Theta/Phi(s)

60 G_Theta_Phi = syslin(’c’,(Fp * cos(phi)xl)/(Joxs"2))
70 figure

71 plzr (G_Theta_Phi)
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A.3 Cbdigo para estudo das Equagoes caracteristicas G e dos diagramas

de Bode
clear
m = 25222;
g = 9.8;
1 = 22;
Jo = 4.07x1076;
v_ar = 17.1;
Fv = 166.23%(v_ar "2);
Fp = sqrt (((Fv/2)"2) + (268000°2));
Fps = —Fv/2;
phi = —0.09;
theta = 0;
function dx=foguetenl(t,x)
dx (1) = x(2)
dx(2) = (Fv + Fps + Fpx*sin (theta + phi))/m
dx(3) = x(4)
dx(4) = (Fpxcos(thetatphi) — Fpsxtheta — mxg)/m
dx(5) = x(6)
dx(6) = (Fps*l — Fp*l*sin(phi))/Jo
endfunction
A=1[01000 0
0 0 00 (Fptcos(theta+phi)/m) 0;
00010 0
0 000 ((—Fpxsin (theta+phi)—Fps)/m) 0;
000O0O0 1;
00000 0];

B=1[0000 O0;

1/m 1/m (sin(thetatphi)/m) ((Fpxcos(thetat+phi))/m)

0000 0;

(—theta/m) (cos(theta+phi)/m) ((—Fp*sin (thetat+phi))/m) (—1/m);

0
0000 O;
0

1/Jo (—sin(phi)x1/Jo) (—Fpx*cos(phi)x1/Jo)

o o o oo+
o o oo r O
o o o+~ o o
oo+~ o o o
o~ o o o o
O oo oo

50

0;



o)
&

7 polos =

5 disp

o O O O O O
e e e e e e
o O ©O O O O©o
o O“CJ“O o O

% funcgoe de transferéncia

poly (0, s
F_s =

s = ’

%denominador (polin mio de grau n)

Func = det (s*eye(A)-A)

; %polos (n polos)

roots (Func)

) % definindo a varidvel complexa s

inv (s*xeye (A)—A) % matriz resolvente (nxn)

Y%matriz de transferéncia (mxp); G(i,j) = Y(i)/U(j)

G = syslin (¢’ ,CxF_sxB)

% exibindo informagoes

disp (’Fv = ’+string (Fv)+’; Fps = '+string(Fps)+’; Fp = ’'+string (Fp)+’; phi

string (phi))
disp (
disp (Func)
disp (’polos: )

(polos)
disp (’G: ")
disp (G)

% Diagramas de Bode
if G(1,1) "= 0 then
xset (’window ’ ,1)
bode (G(1,1))

xtitle (’$\LARGE Diagramas \:
end
if G(1,2) "= 0 then

xset ('window ’ ,2)
bode (G(1,2))

xtitle (’$\LARGE Diagramas \:
end
if G(1,3) "= 0 then

xset ('window ' ,3)
bode (G(1,3))

xtitle (’$\LARGE Diagramas\:
4 end
if G(1,4) "= 0 then

xset ('window ’ ,4)
bode (G(1,4))

xtitle (’$\LARGE Diagramas \:

relevantes

"Funcao caracteristica:’)

de\:

de\:

de\:

de\:

Bode:

Bode:

Bode:

Bode:

o1

: Fv/m/s"2$)

Fps/m/s"2$7)

: Fpxsin (theta+phi)/m/s"2$7)

: Fpxcos(theta+phi)/m/s"2$")



g9 end

oo if G(1,5) "= 0 then

o1 xset (’window’ ,5)

92 bode(G(1,5))

03 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: Fpxcos(theta+phi)/m/s"2$")
94 end

o5 if G(2,1) "= 0 then

96 xset ('window’ ,6)

o7 bode(G(2,1))

o8 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: —Fps*theta/m/s"2$")

99 end

wo if G(2,2) "= 0 then

101 xset (’window’,7)

102 bode(G(2,2))

103 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: Fpxcos(theta+phi)/m/s"2$")
104 end

105 if G(2,3) "= 0 then

106 xset (’window’ ,8)

107 bode(G(2,3))

108 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: —phixFpxsin (theta+phi)/m/s"2$")
100 end

10 if G(2,4) "= 0 then

111 xset (’window ’,9)

112 bode(G(2,4))

113 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: —Pxg/s"3$")

114 end

115 if G(3,1) "= 0 then

116 xset (’window ’ ,12)

117 bode(G(3,1))

118 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: Fpsxl/Jo/s"2%$")

119 end

20 if G(3,2) "= 0 then

121 xset (’window’,13)

122 bode(G(3,2))

123 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: —Fpxphixcos(phi)x1/Jo/s"2%")
124 end

125 if G(3,3) "= 0 then

126  xset (’window’ ,14)

127 bode(G(3,3))

128 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: Fpsxl/Jo/s"2%")

129 end

130 if G(3,4) "= 0 then

131 xset (’window’ ,15)

132 bode(G(3,4))

133 xtitle (’$\LARGE Diagramas\: de\: Bode: \: —Fpxsin (phi)x1/Jo/s"2%")

134 end
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B Diagramas de Bode

B.1 Bode do Movimento Translacional X
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B.2 Bode do Movimento Translacional Y

. I . il
Diagramas de Bode : —Fps «fl/m/s Diagramas de Bode : Fp* cos(f + p)/m/s
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B.3 Bode do Movimento Rotacional ©

: ] : P
Diagramas de Bode : —Fp« @« cos(p) x 1/ Jo/s Diagramas de Bode : Fo/m/s
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Figura 32: Mov.Rotacional 6 x de- Figura 33: Mov.Rotacional 6 x de-
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