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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo das propriedades dinamicas de um sistema propulsor que
utiliza radiacgao solar. Foram desenvolvidos modelos de forga e torque para dois esquemas de tais
velas: velas solares compostas simples (SSPT) e velas solares compostas de dupla reflexdo (DR
SPT). O estudo deste tipo de estrutura foi feito a partir de uma revisdo dos modelos propostos e
de conceitos bésicos, como pressao de radiacao solar, equagoes de movimento orbital e de atitude,
e controle. A partir destes conceitos, expressoes para forca e torques atuantes nas velas compostas
foram deduzidas, considerando reflexdes nao ideais. O movimento de atitude de uma vela solar
composta simples foi estudado, e a partir da suas equagoes, as condigoes de estabilidade foram
avaliadas, assim como métodos para estabilizar o eixo de rolamento. Também é apresentando o
controle de atitude de tal vela. Para considerar efeitos de reflexoes muiltiplas, sombra, desalinha-
mento em relagdo a condicdo nominal de operagao e irregularidades na superficie da vela foram
desenvolvidos modelos numéricos para as velas solares compostas, tanto simples como de dupla
reflexdo. As circunstancias citadas foram avaliadas, sendo que nao sao particularmente prejudiciais
ao funcionamento da vela composta simples. As velas solares compostas de dupla reflexdo, no en-
tanto, mostraram-se menos robustas quando operando em condicoes diferentes das nominais, o que
dificulta ou até inviabiliza seu uso em missoes. Foram realizadas simulacoes de missdes para Marte
e Vénus a fim de comparar os desempenhos das velas solares compostas simples com resultados
obtidos com a vela plana. Resultados mostram que para a maior parte das geometrias da SSPT,
esta configuragao é mais eficiente do que uma vela solar plana. Ainda, seu controle demanda menos
recursos por nao precisar gerar toda a estrutura da vela.






ORBITAL DYNAMICS AND ATTITUDE CONTROL OF A SOLAR
PHOTON THRUSTER SPACECRAFT

ABSTRACT

A study of dynamical properties of a propulsion system using solar radiation was carried out in
the present work. Models of force and momentum were developed for two schemes of such sailcraft:
simple solar photon thruster (SSPT) and dual reflection solar photon thruster (DR SPT). The study
of these structures was developed by reviewing previously presented models and basic concepts, such
as solar radiation pressure, orbital and attitude dynamics and control. Starting from these concepts,
expressions for force and torques were derived, considering both ideal and non ideal reflections.
Attitude dynamics of a simple solar photon thruster was studied, and, using its equations, stability
conditions were analised, and so were methods for stabilizing roll axis. The attitude control of
SSPT is also presented here. In order to consider effects such as multiple reflections, shadowing,
misalignment from nominal position and irregularities on the shape of sail collector, numerical
models were developed for both SSPT and DR SPT. Such circunstances were analised, and it was
shown that they are not that harmful for SSPT performance. DR SPT, although, is not that robust
when operating in conditions different from projected ones, what makes its use difficult or even
impossible in future missions. Missions to Mars and Venus were simulated in order to compare
SSPT performance to results obtained for flat solar sails (FSS). Results show that for most part of
SSPT geometries results are more efficient than FSS. Besides, its control demands less resources,
for it does not need to rotate the whole sail structure.
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v —  Velocidade tangencial do veiculo

—  Momento de inércia da vela solar nas direcoes x e y, [Kg m?

—  Area do coletor, [m?]
Area do diretor, [m?]

~ Area das ventoinhas, [m
Momento de inércia da vela solar na direcdo y, [Kg m?]
—  Coeficiente Lambertiano

—  Momento de inércia da vela solar na diregao z, [Kg m?]
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— Forga resultante produzida pela pressdo de radiagéo, [V]
Distancia do diretor da DR SPT ao foco, [m)]

—  Momento de inércia, [Kg m?]

—~  Momento de inércia do coletor na direcio z, [Kg m?]

—  Momento angular, [Kg m?/s]

—  Torque produzido pela pressao de radiacao solar, [Nm]
—  Torque de controle, [Nm]
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Torque produzido pela pressdo de radiagio solar no coletor, [Nm]
—  Torque produzido pela pressido de radiacao solar no diretor, [Nm]
— Forga total produzida pela pressao atuante na vela, [N]
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For¢a produzida pela radiagdo absorvida e reemitida, [N]

Forga produzida pela radiacao refletida especularmente no coletor, [N]
Forga total produzida pela pressao de radiacao solar no coletor, [N]
Forga produzida pela pressao de radiagao solar incidente no diretor, [N]
Forga produzida pela radiagéo solar incidente no diretor, [INV]

Forga produzida pela radiacao solar refletida especularmente no diretor, [N]
For¢a produzida pela radiagao solar refletida difusamente no diretor, [N]
For¢a produzida pela radiagao solar absorvida e reemitida no diretor, [N]
Forga total produzida pela pressdo de radiacao solar no diretor, [N]
Forga produzida pela pressao de radiacao solar incidente no diretor, [N]
Poténcia emitida pelo material do coletor, [W]

Raio do coletor, [m)]

Poténcia solar, [W/m?]

Constante solar, [W/m?]

Temperatura, [K]

Angulo de controle [rad]

Eixo de arfagem

Angulo entre o vetor velocidade angular e o eixo 2z’ [rad]

Eixo de rolamento

Eixo de guinada

Moédulo da velocidade angular do coletor, [rad/s]

Anomalia verdadeira, [rad]

Angulo de Euler, [rad]

Angulo de controle das ventoinhas, [rad]

Emissividade

Vetor unitario normal ao diretor

Angulo de controle, [rad]

Angulo de Euler, [rad]

Limite inferior do 4ngulo de controle, [rad]

Direcao da incidéncia da luz

Diregao da luz refletida pelo coletor

Diregao da luz refletida pelo diretor

Constante de Stefan-Boltzmann

Direcao da luz refletica especularmente

Velocidade angular, [rad/s]

Posigao do elemento de drea no coletor, [m)]

Posigéo do elemento de drea no diretor, [m)

Angulo de Euler, [rad]

Pressao de radiacdo solar a 1 UA

Transposigao

Referéncia a parte traseira do coletor

Referéncia ao coletor

Referéncia ao diretor

Referéncia a parte frontal do coletor

Referéncia a diregao radial

Referéncia ao refletor

Referéncia a vela solar

Referéncia a dire¢ao tangencial
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Referéncia ao eixo x

Referéncia ao eixo y

Referéncia ao eixo z

Referéncia a Terra

Operador diferencial

Operador gradiente

Ponto de referéncia para desenvolvimento da série de Taylor
Derivada temporal

Segunda derivada temporal






1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO E OBJETIVOS

1.1 Justificativa do Trabalho

A pressao de radiagao solar é um efeito bastante estudado pela Ciéncia Espacial. Porém, tal efeito
normalmente é considerado uma perturbacao no sistema. Atualmente, hd projetos sendo desenvol-
vidos no mundo que consideram a pressao solar nao como um distirbio, e sim como uma fonte
propulsora para um veiculo espacial, minimizando o consumo da energia embarcada durante a
missao. Este principio se mostra atraente pelo fato de tecnologias recentes permitirem a fabricacao
de filmes finos que podem ser usados na estrutura, conferindo a ela a leveza necessaria para o

funcionamento da vela.

A maior parte dos estudos ja realizados nesta direcao considera uma vela solar plana, cujo controle
atua através da rotagao de toda a vela solar em relagao a direcao do Sol. Tal controle é feito de
forma mais simples na vela solar composta. Neste tipo de vela, o controle é feito através da rotacao
de um tnico espelho, de dimensoes menores, ao invés de se movimentar toda a vela. Pesquisas
recentes justificam um estudo mais detalhado da vela solar composta, uma vez que resultados

preliminares encontrados na literatura indicam ser mais eficiente do que a vela solar plana.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um modelo detalhado para a vela solar composta
simples (Simple Solar Photon Thruster) - SSPT - e vela solar composta de dupla reflexdo (Dual
Reflection Solar Photon Thruster) - DR SPT. Ambas as estruturas sdo constituidas por um sistema
de espelhos. A SSPT contém um espelho parabdlico e um outro plano, enquanto a DR SPT se

constitui de dois espelhos parabdlicos e um plano.

Os objetivos especificos podem ser descritos por:

e Desenvolver modelos analiticos e numéricos de forga e torque para tais estruturas, a fim
de proporcionar a analise do seu comportamento em circunstancias mais realistas, como

por exemplo, quando a estrutura esta sujeita a perturbagoes;

e Realizar a dedugdo de um modelo analitico da dinamica de atitude da SSPT e proceder

a sua analise;
e Estudar sistemas de controle de orientacao e estabilizagao para a SSPT;

e Simular missoes a fim de testar o desempenho da SSPT.
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2 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para a exploracao espacial é a autonomia dos veiculos espaciais para viajar
grandes distancias, se mantendo operantes. Tal dificuldade vem do fato de que, tanto para a viagem
em si quanto para manter o vefculo operante (pois para isto é necessirio que ele se mantenha
na trajetéria e atitude adequadas), é necessdrio um certo consumo de energia. Atualmente, na
maioria das missoes, tal energia é em sua maior parte embarcada, seja ela na forma elétrica ou
quimica, por exemplo. Este fato se traduz em um inconveniente por dois motivos. Um deles é que
o combustivel embarcado ocupa um espaco fisico no veiculo que, idealmente, deveria levar carga
util, representando também uma massa embarcada. O outro é que, por menor que seja 0 consumo

de combustivel gasto em uma manobra, depois de um certo tempo tal combustivel se esgota.

Uma das alternativas imaginadas para contornar o problema é o uso da pressao de radiacao solar
como meio propulsivo para veiculos espaciais. Conforme referéncias (MCINNES, 2004), o conceito
foi apresentado pela primeira vez na segunda década do século XX por Tsiolkovsky e Tsander,
que sugeriam o uso de grandes superficies aptas a utilizar o impulso de radiacao solar para criar
esforco de propulsao. Com isto, a quantidade de energia embarcada no veiculo pode ser menor,
aumentando o limite para a carga util carregada. Tais pesquisadores nao sé sugeriram a ideia da

vela solar, como descreveram possiveis aplicagoes deste meio de propulsao.

Nas décadas de 50 e 60 esta ideia voltou a ser considerada, com os trabalhos de Garwin (1958),
Sohn (1959), Sands (1961), Acord e Nicklas (1964), entre outros. Atualmente, devido ao progresso
tecnoldgico este meio de propulsao atrai atengao de muitos cientistas em todo o mundo. Tal interesse
ressurgiu pelo fato de que, na época que foram concebidas, ndo se dispunha de tecnologia (de
filmes, materiais, entre outras) que fizesse com que o uso das velas fosse vidvel. Assim, o que antes
se apresentava somente como um conceito atualmente se mostra como uma alternativa possivel
para aumentar a autonomia dos veiculos espaciais. Pode-se citar entre os autores que atualmente
se dedicam ao assunto, Polyahova, Sazonov, Mclnnes, Scheeres, Wie and Dachwald, somente para

citar alguns exemplos.

Um dos desafios de se tornar o uso de velas solares vidvel é conseguir controlar o veiculo que
possui tais velas. Apesar dos materiais utilizados nas velas serem leves, suas dimensoes grandes
e seu grande momento de inércia fazem com que a manobra para manter sua atitude correta
apresente grandes dificuldades. O controle da vela depende da configuracao na qual a vela sera
construida. Porém, resolvido este inconveniente, o uso de velas solares principalmente para viagens

interplanetarias se mostra muito promissor.

A contribuigao deste trabalho é no desenvolvimento de modelos que descrevam as forcas e torques
atuantes em uma vela solar composta, além de analisar a estabilidade e estabilizacao do esquema
de vela solar composta simples, além de avaliar seu desempenho através de andlise de missoes.
Assim, modelos numéricos das forcas e torques gerados em velas solares compostas simples e de
dupla reflexao foram desenvolvidos, incluindo a anélise de casos ligeiramente diferentes dos casos
nominais, como efeito de sombra, desalinhamento e irregularidades na superficie do coletor. Os

resultados obtidos para as velas solares compostas de dupla reflexdo mostraram que tais velas per-
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dem a controlabilidade quando operam em condigoes diferentes das nominais, nao sendo, portanto,
viaveis de serem construidas. Um modelo analitico para forcas e torques atuantes na vela solar
composta simples foi construido e posteriormente utilizado para andlise da estabilidade da vela.
As condigoes de estabilidade foram determinadas, assim como apresentado um método para a es-
tabilizagao e controle de atitude. Para avaliar o desempenho das velas, duas missoes (para Vénus

e Marte) foram analisadas, e os resultados comparados para diferentes geometrias da estrutura.
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3 REVISAO DA LITERATURA

As forcas e torques gerados pela pressdo de radiagdo solar em uma superficie refletora tém sido
modelados hd muitos anos, uma vez que tal efeito exerce bastante influéncia sobre satélites em
6rbita (NASA, 1969). Este trabalho contempla desde a identificacao de diferentes fontes de radiagéo
assim como analise de varios tipos de materiais utilizados na contrugao de veiculos espaciais, além
de analisar e modelar as forcas e torques. Entretanto o fenémeno foi tratado somente como uma
perturbacao no movimento do veiculo. Um modelo detalhado para tais forcas e torques foi desen-
volvido e apresentado por Georgevic (1973a), além de desenvolver o modelo tedrico para forgas e
torques de radiacao solar. Tal modelo, considerando diferenciais de forca, pode ser integrado con-
forme a forma da superficie desejada. O autor calcula o caso particular para um refletor parabdlico,
comparando com os resultados obtidos para uma superficie plana. Estes resultados foram estuda-
dos pelo mesmo autor para calcular o efeito da pressao de radiacao solar em um caso especifico, da
Mariner 9 (GEORGEVIC, 1973b). O estudo cuidadoso para este caso em particular considerou o tipo
de material com que cada componente do satélite era construido e obteve resultados coerentes com
observagoes realizadas. Carrara (1982) também desenvolveu um modelo para forgas de radiagéo
solar em uma superficie refletora. Assim como Georgevic (1973a), considera reflexdes nao ideais. A
dedugao encontrada neste trabalho é explicada passo a passo, inclusive apresentando coeficientes

de forga envolvidos no fenémeno.

Os primeiros conceitos de velas solares foram apresentados no comeco da década de 20 por
Tsiolkovsky e Tsander, ainda como uma ideia inicial apenas, de acordo com McInnes (2004). A
ideia era aproveitar tal forca como meio propulsivo. Dada a inviabilidade pratica das velas solares
a época, devido a falta de materiais suficientemente leves, o conceito nao foi muito aprofundado,
permanecendo como uma teoria apenas. O assunto foi tratado de forma mais rigorosa e publicado
por Garwin (1958). Apesar de, a esta época, a tecnologia de filmes finos néo estar avancada, Garwin
sugeriu o uso da pressao de radiacao solar como meio propulsivo para veiculos espaciais, mostrando
que, apesar de contar com pequenas aceleracoes, um veiculo espacial munido de uma vela solar
pode, ao longo do tempo, adquirir velocidades compativeis com a realizacao de missoes espaciais.
Tais velas consistiam de uma grande superficie refletora circular inicialmente plana, sobre a qual
incide a radiacao solar, que transfere a quantidade de movimento dos fétons a ela, impulsionando o
veiculo. Ao receber os fétons, a geometria de tal vela mudaria, assumindo um formato parabdlico.
Como forma de controlar o veiculo o autor sugere que a vela seja parcialmente dobrada de forma

a diminuir a incidéncia de Sol na superficie.

Sohn (1959) sugeriu outro uso para velas solares, com uma aplicagao para estabilizacao de satélites
através do seu uso. Como torques perturbativos geralmente sdo da mesma ordem de grandeza do
torque de radiagao solar, este pode agir como estabilizador do veiculo. O método sugerido por
Sohn consiste de uma vela solar posicionada no veiculo de tal forma que, estando este em sua
atitude nominal, o Sol nao incide sobre a vela, e caso haja algum desvio, a vela fica posicionada
de forma a receber radiagao e gerar um torque restaurador que corrigira sua atitude. Um controle
de atitude em trés eixos usando o mesmo principio foi sugerido por Stuck (1980). Equagoes de
movimento com sua linearizagao, presenca de sensores, calculos dos torques nas velas e a lei de

controle foram considerados. Embora o autor simplifique bastante o modelo e assuma que isto
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acarreta em um resultado otimista, os resultados obtidos parecem razoaveis para a aproximagao.
Um principio parecido com aquele é atualmente proposto por outros autores, como Wie (2004a),
para estabilizar velas solares compostas, porém, ventoinhas (pequenos espelhos posicionados na

vela, com liberdade de movimento) séo usadas como parte de um controlador ativo.

Acord e Nicklas (1964) apresentaram mais um trabalho contemplando o uso de velas solares para
controle de atitude, utilizando o mesmo principio sugerido por Sohn. Estes autores avaliam a
possibilidade de implementar um controle de atitude passivo, mas concluem que nao é possivel,
dado que o sistema apresenta um amortecimento natural que interfere no movimento e faz com que
ele oscile em torno da posigdo nominal. Modi e Kumar (1972), no entanto, estudam um sistema
de controle de atitude passivo parecido e, para um caso especifico, consideram que tal sistema
tem bom desempenho, mesmo em situagoes que a sombra da Terra cobre parcialmente os paineis

solares.

A ideia do uso de velas solares novamente como meio propulsivo foi novamente apresentada por
Sands (1961), que realizou um estudo sobre escape de campos gravitacionais com o uso de velas
solares. Os resultados foram obtidos para situagbes muito particulares e eventualmente otimistas,
e a conclusao foi que ainda assim a manobra sugerida nao era eficiente. Todos estes autores consi-
deravam velas solares planas em seus estudos. Apesar do esforco dos referidos autores, e de outros,
a esta época filmes que seriam utilizados nas velas ndo eram vidveis de serem produzidos. Assim,
nao havia previsao de uso desta tecnologia em missées préximas. Algum tempo se passou até que
a ideia fosse novamente considerada por pesquisadores. Mas a medida que novas tecnologias de
filmes finos viabilizavam o uso de velas solares em um futuro mais préximo, novos trabalhos sobre

o tema foram publicados.

Estudos atuais (JOHNSON et al., 2000) indicam que as velas solares com objetivo propulsivo estao
cada vez mais proximas de serem aplicadas em missoes, justificando, portanto, o empenho de
pesquisadores ao estudar suas propriedades. Neste trabalho os autores reportam resultados recentes
de pesquisas especificas sobre aspectos diferentes da construcao da vela. Para tal, dois protétipos de
vela solar plana quadrada de 20 metros de lado foram construidas, com caracteristicas diferentes
a fim de observar tecnologias diferentes. Estes modelos foram testados em terra para o estudo
de fabricacao, dobra, langamento, abertura no espaco, funcionamento dos sistemas de controle e
caracterizagao da mecanica e dinamica estruturais da vela ja aberta em um ambiente de espago
simulado. Também foram testados os softwares desenvolvidos para este objetivo em especifico para
calcular trajetéria, manobras e desempenho durante as circunstancias em que o voo ocorreria.
Estas fungoes foram integradas em um tnico pacote, como era de se esperar para uma situacao
real de embarque. Também foi estudada a necessidade de um sistema para diagndstico éptico, a
fim de estudar o stress ao qual a vela é submetida depois da abertura e verificar sua integridade
fisica. Os resultados obtidos mostraram que o monitoramento deste efeito ndo é necessirio em
um projeto futuro real, uma vez que seu comportamento é coerente com os modelos tedricos ja
construidos. Métodos numeéricos para a avaliacao estrutural da vela foram construidos, como uma
melhoria no método de elementos finitos a fim de atender as necessidades especificas do problema.
Tal ferramenta foi usada tanto para a estrutura de suporte como para a membrana refletora em si.

Tal estudo prevé também situagoes que fogem da situagao nominal, como imperfei¢oes na estrutura
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ou rugas na membrana, por exemplo. Sistemas de controle de atitude também foram projetados,
integrados e testados na vela, a fim de validar o controle do vetor de empuxo do veiculo. Também
foram estudadas e caracterizadas em laboratério amostras de varios materiais que eram potenciais
candidatos para a fabricacao da vela. As técnicas utilizadas para a fabricagao de filmes ultrafinos
destes materiais também foram investigadas, nao sé na deposigao do material refletor, mas também
seu manuseio para a construgao da vela. Requisitos para construir as mesmas velas em escalas
diferentes foram deduzidas, assim como uma lei de controle adaptativo para estruturas maiores.
Além disso foi estudada a influéncia de particulas carregadas do ambiente espacial no material da
vela, para verificar a retencdo destas cargas e a permeabilidade do material. Para finalizar, efeitos
a longo prazo do ambiente espacial nas velas foram estudados, caracterizando o comportamento

térmico, 6tico, mecanico e da superficie da vela em condigoes nao aceleradas.

Testes que indicam a viabilidade de lancamento de tais velas ji foram realizados (JAXA, 2004).
O ISAS - JAXA (Institute of Space and Astronautical Sciences da Japan Aerospace Ezploration
Agency) langou com sucesso em 2004 uma vela solar. A vela lancada usava filme de 7.5um de
espessura. Dois esquemas de vela solar (ambos planos) foram abertos com sucesso: um em forma
de trevo e outro em forma de leque. Antes deste evento, houve um teste realizado pela Russia
na Cosmos 1, que deveria realizar o teste de abertura de velas em ambiente sub-orbital, mas o

comando de separagao do veiculo nao funcionou.

Uma alternativa para o problema de langamento e abertura das velas solares j& esta sendo estudado
(JONES, 2008). Velas particuladas sdo velas solares que sdo compostas por pequenos pedagos de
materiais dispostos de forma a manter o formato de uma vela solar. Uma das vantagens apresentada
pela autora é o fato de, em caso de estrago em algumas destas particulas, as outras permanecem
funcionando, possibilitando que a vela solar nao perca sua funcionalidade, o que seria especialmente
1til em missoes como investigacao de regides que contém muitos corpos pequenos, como asterédides,
onde o risco de colisao passa a ser significativo. Para manter as particulas formando uma vela de
area adequada, uma estrutura feita por fios teria o formato da vela, e estes pedagos de peliculas
(da ordem de 10~ m), feitas de material supercondutor, seriam fixadas em suas posicoes através
de um campo magnético. Através do controle do campo magnético consegue-se controlar a posigao
de equilibrio das particulas. Esta configuragdo é chamada de vela de nuvem de particulas. Um
outro esquema proposto pela autora é a vela de carga 1til integrada. Neste caso, os subsistemas do
satélite seriam projetados para serem constituidos por pequenos chips, da ordem de centimetros
quadrados. Estes chips sao dispostos lado a lado, formando uma folha maior de unidades discretas
que nao fazem contato entre si. Assim como na configuracdo de nuvem de particulas, um campo
magnético manteria as unidades juntas. Esta folha seria projetada de tal modo que funcionaria
como uma vela inteiriga. O inconveniente desta configuracao reside no fato de, pela carga ttil do
satélite fazer parte da propria vela, sua temperatura ter que ser mantida constantemente controlada
a fim de nao prejudicar seu funcionamento. A autora realca que, assim como as velas tradicionais
fabricadas com filmes finos, esta nova proposta de esquema de velas apresenta suas dificuldades
e desafios tecnoldgicos, embora, por esséncia, tais desafios sejam diferentes entre si. Porém esta
nova proposta de vela solar nao é considerada na maior parte dos estudos sobre o assunto, onde

prevalece o uso de peliculas inteirigas para a superficie da vela.
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O modelo de vela solar mais estudado atualmente ainda é a vela solar plana. Os primeiros tra-
balhos tratavam deste tipo de estrutura, mais simples. Garner (2000) analisa requisitos para a
viabilidade da construcao e uso de tal vela solar plana, considerando desde aspectos estruturais
(filmes utilizados, materiais para os suportes, entre outros), até viabilidade de langamento e aber-
tura. O autor leva em conta, ainda, requisitos para uma hipotética missao, que seria realizar uma
viagem interestelar. Neste trabalho sao analisados, ainda, projetos apresentados por diversos gru-
pos académicos. Também no trabalho de Greschik e Mikulas (2002) hd um tratamento detalhado
sobre a arquitetura de velas solares planas, quadradas. Cinco arquiteturas diferentes sao explora-
das pelos autores, embora de mesmo formato e dimensao, apontando para projetos futuros pontos
onde deve-se ter atencgao especial devido a limitacoes fisicas de tais velas. A arquitetura escolhida
pelos autores como a melhor é aquela onde a vela é constituida por tiras de material refletor, e
um estudo aprofundado para tal vela foi realizado a fim de comprovar sua eficiéncia. Wie (2004a)
também tratou da arquitetura de uma vela solar plana e seu funcionamento. Além de analisar geo-
metrias diferentes para tais tipos de vela, aponta as questoes relevantes no controle da estrutura.
Este trabalho é bastante completo, mostrando desde a forca & qual a vela estd submetida, até sua
estabilizac@o, controle de atitude e equagoes de movimento em uma Orbita ao redor do Sol. Um
estudo da estrutura que sustenta o filme da vela foi realizado por Stanciulescu et al. (2007). Como
o material da vela deve ser leve, é inevitdvel que haja deformagao (as hastes empenam) e vibragao.
Além disso, a estrutura precisa ser dobravel e pouco volumosa. Estas caracteristicas influenciam
a dinamica da vela, sendo, portanto, um aspecto importante a se considerar. A anédlise foi feita
considerando as hastes como um material regular, mas também com uma configuracao trelicada.
Para hastes compridas o modelo trelicado pode ser substituido pelo modelo regular, aumentando
a eficiéncia numérica sem prejudicar os resultados. Para hastes menores, o modelo mais completo

reflete melhor o comportamento estatico e dinamico da estrutura.

A evolugdo de uma érbita decorrente da pressao de radiagao solar foi estudada por V et al. (2004).
Os autores consideraram um satélite equipado com uma vela solar. Os autores nao tém a pretensao
de realizar uma manobra étima, sendo que neste trabalho simplesmente analisam como o raio da
Orbita varia com pressdo de radiacdo solar incidindo sobre a vela. A vela também é posicionada
de forma a utilizar a pressdo de radiacdo solar como um estabilizador. Alguns autores trataram
do tema buscando estudar circunstancias em que a vela solar ji estaria na 6rbita desejada. Os
mesmos pesquisadores (LIKHACHEV et al., 2003) ja tinham estudado a evolugdo orbital de um
satélite contando com velas solares planas em forma de pétalas, calculando valores de velocidade
para os quais as velas solares funcionam como um estabilizador do satélite. Neste caso a vela nao
funciona como um propulsor, mas controla a precessao do satélite que surge devido as perturbagoes
ambientais. O uso das velas solares para manutencao de érbita foi estudado por Fieseler (1998), que
sugeriu dois esquemas de velas solares para missées em Orbita baixa na Terra. Como a dérbita baixa
ainda oferece resisténcia pelo arrasto atmosférico, o objetivo do trabalho era sugerir um modelo de
vela que ainda assim conseguisse se manter em 6rbita, levando carga 1til, podendo ser langado por
lancadores de menor porte. O objetivo do trabalho foi alcangado, sendo que as duas geometrias
de velas obtiveram os resultados desejados. Também Macdonald e McInnes (2005a) trataram de
6rbitas (e sua manutencdo) em torno de planetas. Os autores apresentam uma solugdo para o

problema que garante que a vela nao colida com o corpo central, o que acontecia em algumas
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solugoes apresentadas anteriormente na literatura. Os autores ainda estudam uma transferéncia
orbital até Mercurio tendo como restricao nao a altura minima da érbita, mas requisitos térmicos
da vela. Baoyin e McInnes (2005) estudaram o problema de equilibrio de uma vela solar plana,
considerando o problema de trés corpos restrito (énfase para os pontos de libragao do sistema Sol
- Terra - Lua) concluindo que neste caso ndo existem superficies de equilibrio, embora as érbitas

estudadas possam eventualmente ser usadas, ja que sao passiveis de controle.

A dificuldade de se controlar estruturas tao grandes e flexiveis como as velas solares foi analisada
por Jenkins e Kalanovic (2000). Tal dificuldade deve-se ao fato de que trés fatores contam muito
para a viabilidade do uso de velas solares: desdobramento da vela, duragao e desempenho. O autor
aponta que as maiores dificuldades para controle da vela diz respeito a abertura da vela no espago
e sua devida instalagao, obtengao do formato nominal e a manutencao deste formato, inclusive
sugerindo métodos em potencial para cada uma das etapas. O controle das velas solares também
foi tratado por Wie (2004b). Além de tratar da estabilidade de velas planas quadradas, sugere
métodos diferentes de controle da estrutura e suas respectivas leis, possibilitando que para um

futuro projeto conhecam-se varias opgoes de sistemas de controle.

Missoes que utilizavam a capacidade propulsora da vela foram objeto de estudo de varios autores.
McInnes (2003b) analisa vdrios tipos de érbita alcangdveis por velas solares, delineando os tipos
de missao que podem ser realizadas por tais veiculos. Orbitas de alta energia e missoes de longa
duragao estao entre os principais tipos de missao para os quais a vela solar se mostra uma al-
ternativa interessante. Circi (2004) faz uma comparagdo de missdes utilizando veiculos que tém a
radiacao solar como fonte propulsora. Missoes para Marte e Mercturio foram estudadas para vei-
culos com velas solares e propulsao solar elétrica. No caso da vela, o critério de otimizagao foi o
tempo de viagem, enquanto para o veiculo com propulsao elétrica considerou-se gasto minimo de
energia. Embora ambos veiculos tenham sido capazes de cumprir a missao, as vantagens do uso da
vela solar ficaram mais evidentes para missoes em que o veiculo se aproximava do Sol em algum
momento. O desempenho da vela é tao melhor em relagao ao outro sistema quanto menor for a
massa inicial do veiculo. Wie (2007) analisou e projetou o controle da vela, apresentando toda a
formulacao matematica que leva aos resultados mostrados. As drbitas analisadas ndo sao necessa-
riamente coplanares, e o controle de 6rbita e atitude utilizado utiliza quatérnions, pela simplicidade
matematica que oferece no algoritmo. A técnica permite que varios tipos de 6rbitas com aplicagoes
cientificas sejam alcangados, como por exemplo um satélite que orbite em torno do Sol, passando

pelos polos, para fazer imageamento.

McInnes (1999) estudou o uso de velas solares planas para aplica¢oes em missoes de 6rbitas néo-
-Keplerianas, pontos Lagrangeanos artificiais e missoes de escape. O autor sugere que a vela tenha
uma velocidade angular, de forma a manter seu formato sem a necessidade de uma pesada estrutura
mecanica. Sua conclusao é que, embora para a maioria das aplicagoes sugeridas seja necessario ter
velas solares de alto desempenho, para algumas delas uma vela de baixo desempenho ji seria
adequada. O mesmo autor (MCINNES, 2002) apresentou um trabalho sobre o problema inverso
de trajetéria para velas solares planas. Para resolver tal problema foi considerada uma vela com
eficiéncia maior do que o valor geralmente considerado. Neste trabalho foi considerada uma vela

solar que a principio estd em uma 6rbita heliocéntrica circular e que fica em uma posicao estética
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a mesma distancia do Sol. No entanto, o autor mostra que tal equilibrio estatico é possivel a
qualquer distancia, sendo que o equilibrio possui estabilidade marginal e as perturbacoes aumentam
linearmente em funcéo do tempo. Farrés e Jorba (2008) estudaram o controle da vela solar entre
familias destes pontos de equilibrio artificiais instaveis. Para isto, consideraram o problema de trés
corpos restrito com perturbacao devida a radiagao, e, partindo do pressuposto que a vela estava
préoxima da regiao de interesse, usaram a dindmica linear do problema. Os resultados obtidos
permitem que as velas se mantenham préximas destes pontos de equilibrio instaveis, além de
mover-se entre as familias de tais pontos. No entanto, para casos onde a vela nao esteja proxima

do ponto desejado, faz-se necessério o uso de termos de maior grau da dinamica do problema.

Coverstone e Prussing (2003) desenvolveram um estudo sobre técnicas de escape da Terra a partir
de uma érbita geossincrona utilizando velas solares. A conclusao que obtiveram é que o tempo de
escape depende muito da aceleragao caracteristica da vela, nao dependendo muito da época do
ano em que o satélite é langado. Nassiri et al. (2005), realizaram também um estudo considerando
manobras de velas solares planas. O enfoque deste trabalho é a influéncia da qualidade do filme
fino nos tempos gastos para a missao ter sucesso. O autor reafirma a possibilidade de realizar uma
missao sem a necessidade de métodos propulsores adicionais. A dindmica e controle de 6rbitas
periddicas deslocadas utilizando a propulsao por pressao de radiacao solar foram estudados por
Bookless e McInnes (2006). A condigdo de estabilidade da vela em 6rbitas nao-Keplerianas para o
problema de dois corpos foi deduzida por andlise linear e ndo linear. Também foi feita uma analise
considerando um problema de trés corpos e manutengao da drbita da vela solar. O objetivo de levar
e manter a vela até tal orbita é possivel inclusive com o uso de langadores existentes atualmente. No
mesmo ano os autores estudaram o controle de 6rbitas em torno de pontos Lagrangeanos utilizando
velas solares (BOOKLESS; MCINNES, 2008). Orbitas em torno de alguns de tais pontos precisam de
manutencao de 6rbita por serem instaveis. Uma forma sugerida para isto é o uso de velas solares.
Para fazer tal controle, duas técnicas sdo apresentadas: variacdo da drea da vela exposta a luz
solar e variagao dos angulos de arfagem e guinada. Os autores modelam a dinamica do problema e
usam técnicas de controle 6timo para atingir o objetivo da missao. No trabalho é possivel verificar
que com velas relativamente pequenas que usam tecnologia ja desenvolvida atualmente cumprem
0 objetivo proposto, que tem aplicagoes atuais ja planejadas (missoes para estudo da influéncia do

vento solar em tempestades magnéticas nas vizinhangas da Terra).

Baoyin e McInnes (2006a) estudaram a existéncia de equilibrio artificial para velas solares em
um problema de trés corpos restrito eliptico. Embora tal equilibrio seja possivel para o problema
circular, ndo existem superficies de equilibrio tridimensionais para o problema eliptico. As curvas de
equilibrio bidimensionais foram estudadas analiticamente, e provou- se que em geral, tal equilibrio
é instavel. Os autores ainda propuseram um controle que estabilizasse o veiculo fora de tal plano
para érbitas de pequena excentricidade. Assim, tais 6rbitas poderiam ser utilizadas na prética em
missoes com velas solares, desde que o veiculo fosse munido de um sistema de controle eficiente.
Como foi demonstrado no trabalho de McInnes (2004), velas solares podem gerar um nimero
infinito de pontos de libragao artificiais dentro de certas regides. Entao Baoyin e McInnes (2006b)
desenvolveram um trabalho para analisar as propriedades das 6rbitas halo de velas solares em torno

de um ponto L artificial da Terra e Sol. Os autores concluem que tal missdo é possivel e que a

36



amplitude das 6rbitas halo dependem das propriedades 6ticas da vela solar.

Vérias missoes diferentes de transferéncias orbitais também foram estudadas. Salvail e Stuiver
(1995) fizeram o estudo da viabilidade do uso de uma vela solar plana para manobras entre Sol,
Terra e Lua, desenvolvendo um modelo numérico adaptavel para manobras entre outros planetas.
Neste trabalho considera-se que a vela solar é colocada em uma érbita geossincrona e entao contro-
lada de forma a realizar um flyby bem préoximo a Lua. As varidveis de controle sdo os angulos da
atitude da vela e, para alcancar o objetivo, condigoes iniciais adequadas foram procuradas. Otten e
McInnes (2001) apresentaram um trabalho sobre transferéncias de érbitas utilizando velas solares
planas. Embora tal configuracao tenha sido estudada por outros autores anteriormente, seus resul-
tados apresentavam a otimizacao através do Principio de Pontryagin, enquanto neste trabalho os
autores apresentam uma abordagem através da discretizacao das variaveis de controle em niimero
de intervalos de tempo bem reduzido, como 3, 5 ou 10. Tal abordagem apresenta um controle
menos eficiente, porém de implementagao muito mais facil e resultados satisfatérios, aproximando
do resultado 6timo a medida que o niimero de intervalos de discretizagao aumenta. Tychina et al.
(2002) publicaram um estudo de uma transferéncia de drbitas para um satélite dotado de vela solar
plana, saindo da érbita da Terra e indo a 6rbita de Marte, passando préximo de Vénus, de forma
a ganhar energia. Tal trabalho mostra a viabilidade da manobra através da aplicacao do Principio
de Pontryagin. No entanto, os autores mostram que tal manobra deve ser estudada com cuidado,

pois se for mal sucedida, pode aumentar consideravelmente o tempo de viagem da vela solar.

Pomazanov e Yegorov (1999) estudaram a aplicacdo de veiculos munidos de velas solares para
exploragao de pequenos corpos, como cinturoes de asteroides. O controle do veiculo é apresentado
de duas formas, seja modificando o formato da vela, como através do deslocamento do centro de
pressao da vela. Os autores mostram ser possivel o estudo de asteroides por tais veiculos, tanto
em uma Orbita préxima como em missdes que exigem um rendezvous. Hughes e McInnes (2001)
analisaram em seu trabalho a possibilidade de transferir velas solares para érbitas nao-Keplerianas
exéticas nao alcangaveis por meios tradicionais de propulsao. Tais familias de érbitas, embora
conhecidas, nao tiveram estudos profundos sobre transferéncias até elas a partir da érbita terrestre.
O referido trabalho utiliza um método de otimizacao hibrida, com uma otimizagao realizada através
de algoritmos genéticos utilizada como estimativa inicial para uma otimizagao realizada através
de programacao quadréatica sequencial. As trajetorias de transferéncia foram obtidas com relativa
facilidade através de tal método hibrido. Ainda no mesmo ano, Morrow et al. (2001) apresentaram
a aplicacao de um satélite com uma vela solar plana ao redor de um asteroide. Embora os autores
tenham estudado situagoes particulares, os resultados mostram que satélites com velas solares sao
viaveis para estudos de asteroides, com varias situagoes em que é possivel coloca-lo em érbita, sem
colisdo ou escape. A viabilidade das missoes é analisada considerando parametros do problema,

como caracteristicas da vela, e propriedades dos asteroides, assim como suas Orbitas.

Dachwald e Seboldt (2005) apresentaram um estudo sobre uso de velas solares para rendezvous
com asteroides. Dois tipos de missao sao estudados. Em uma delas, o satélite vai a um conjunto de
asteroides préximos da Terra e realiza o retorno. Para isto, dois tamanhos de vela sao estudados.
E no segundo tipo, o veiculo passa por trés asteroides préximos da Terra e retorna, contando com

uma vela de dimensoes ainda maiores. Considerando que nenhum tipo de propelente adicional é
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utilizado, os autores obtém tempos de missao razoaveis. Este segundo caso é mais detalhado em
outro trabalho (DACHWALD et al., 2006), em que os autores analisam o uso de velas solares para
multiplos rendezvous em torno de objetos préximos da Terra para seu estudo, mostrando que tal
tipo de missdo é possivel mesmo para velas de médio desempenho. O estudo de Kim e Hall (2005)
apresentou manobras de velas solares entre 6rbitas coplanares, explorando a simetria do problema.
A énfase do trabalho é dada ao método numérico utilizado na resolugao do problema de tempo
minimo. Para isto, a otimizagao do problema é feita em duas etapas diferentes, sendo que cada uma
delas utiliza um método numérico diferente. Finalmente, a técnica é testada para uma transferéncia

da érbita terrestre para a érbita de Marte.

Dandouras et al. (2004) realizaram um estudo de missdes que se tornariam ou se tornardo pos-
siveis quando a tecnologia de materiais estiver mais desenvolvida. Entre as missoes visadas estao
trajetorias retilineas e o estacionamento de veiculos em posigoes pré determinadas. Para realizar
tais missoes, o desempenho da vela deve ser tal que a forca de empuxo da vela seja igual a atracao
gravitacional exercida pelo Sol. Os autores mostram que a ideia por tras de tais missoes é simples,
embora nao haja garantia de serem a estratégia 6tima para tal. Como sugestao de aplicagao para
tais trajetorias, os autores sugerem o posicionamento de um satélite estatico sobre os polos solares
a fim de realizar observagdes que ndo sdo possiveis a partir do plano da ecliptica. Além disso, o
envio de sondas que cairiam direto sobre o Sol munidas de sensores como detectores de particulas
e magnetometros poderiam dar informacoes sobre o perfil de ventos solares em funcao da distancia

do Sol por exemplo. Os autores ainda sugerem outras missoes possiveis e suas aplicagoes praticas.

Métodos auxiliares para realizagao das missoes considerando uso de velas solares também foram
tratadas na literatura. Koblik et al. (2003) realizaram um estudo sobre transferéncias orbitais de
uma vela solar plana para regioes préximas do Sol através de manobras assistidas por gravidade.
Estas se mostraram eficientes no caso de Vénus, mas nao de Mercurio. A limitagdo de voos proximos
ao Sol deve-se a resisténcia que as velas tém ao calor. Esta técnica mostra-se promissora para
transferéncias a algumas orbitas em especifico, especialmente érbitas de alta excentricidade. Ja
Circi (2005) apresentou um trabalho sobre velas solares e propulsao elétrica em missoes para Marte
e Merctrio. A conclusdo deste trabalho foi que velas solares planas desempenham muito bem o
papel de propulsor, principalmente em missoes para planetas mais préximos do Sol, sendo tdo mais
eficientes quanto menor for a massa inicial do satélite, como era de se esperar. Benford e Nissenson
(2006) sugeriram o uso de energias alternativas (pulsos de laser) para diminuir o tempo necessario
para o cumprimento de uma missao. As especificagoes de materiais e equipamentos utilizados sao

fator determinante para que tal diminuicao seja obtida sem, no entanto, provocar danos a vela.

Outros modelos e geometrias de velas simples também foram estudadas. Rios-Reyes e Scheeres
(2005) desenvolveram um modelo dindmico geral para velas solares, que, com mudancgas de para-
metros, fornecem resultados para velas planas ou nao. As velas consideradas sao simples, podendo
ser, porém, de forma circular. Tal modelo apresenta limitagoes, embora seja eficiente no exemplo
dado pelos autores, que é de uma vela circular simples. Velas simples e nao planas foram estudadas
por Mengali e Quarta (2005a). As velas estudadas tém simetria axial, como troncos de cone ou pa-
raboloides. As expressoes obtidas pelos autores sao gerais, e os resultados obtidos sdo uma extensao

de resultados ja verificados para velas solares planas. Swartwout (2005) apresentou uma técnica de

38



escape da Terra através do uso de uma vela solar de dupla face, que girava lentamente a medida
que cumpria sua trajetdria. A varidvel de otimizacao escolhida foi a variacdo da energia, uma vez
que uma vela girante nao produz um aumento de energia durante toda a érbita. Resultados obtidos

apontam que depois de algumas revolugoes o escape finalmente é alcancado.

Alguns autores investigaram o comportamento das velas considerando caracteristicas nao ideais.
Colasurdo e Casalino (2003) consideraram reflexdes nao ideais e mostraram que as leis de controle
para velas ideais e nao- ideais sdo as mesmas. A diferenca reside no tempo da missdo, que é
maior para uma vela ndo- ideal. Os testes foram realizados tanto para planetas interiores como
exteriores. D e Scheeres (2004) apresentam uma estratégia geral para escape do Sistema Solar. As
leis de controle desenvolvidas pelos autores permite nao somente um tempo viavel de escape, como a
possibilidade deste para velas solares com baixo desempenho. As velas testadas tém caracteristicas
mais proximas de uma situagao real, ou mesmo ainda mais pobres. Outro autor a considerar
caracteristicas reais das velas foi Dachwald (2004a), que estudou o desempenho de velas solares
planas considerando reflexbes nao ideais, ou seja, reflexées ndo especulares. A conclusdo de seu
trabalho é que tal caracteristica deve ser levada em conta, pois aumenta significativamente o
tempo da missao. A missao estudada neste caso em particular foi o rendezvous com um cinturao

de asteroides.

Dachwald (2004b) apresentou um estudo de otimizagao de trajetérias através de algoritmos gené-
ticos e redes neurais, considerando velas solares nao ideais. Tais algoritmos foram empregados em
estudos de rendezvous (asteroide préximo da Terra e Mercirio), assim como para um flyby (Plutao).
Esta técnica apresenta possibilidade de se alcangarem maximos globais na otimizacao do controle,
tarefa dificil por métodos tradicionais, que geralmente ainda dependem de uma boa estimativa
inicial. No caso de se desejarem resultados mais precisos, o algoritmo genético pode ser usado para
gerar condicgbes iniciais adequadas para fazer com que métodos tradicionais de otimizacao tenham
convergéncia garantida. O mesmo autor estudou missdes ao Sistema Solar exterior (DACHWALD,
2005) para vérias especificagoes de velas, incluindo ndo- ideais. Para alcangar os objetivos das mis-
soes, primeiramente a vela faz uma passagem para perto do Sol, de forma que passa por uma regiao
onde a aceleracao provocada pela pressao de radiacao solar é maior. No entanto, a proximidade
nao pode ser muito grande, a fim de nao degradar o filme por causa das altas temperaturas. Este
fator foi usado como restri¢do do problema. O trabalho de Macdonald e McInnes (2005b) estuda
estratégias de escape da orbita terrestre usando velas solares planas, porém considerando situagoes
mais realistas, como limitagoes fisicas do problema, como por exemplo a simulagao de circunstéan-
cias onde a Terra faz sombra sobre a vela, comprometendo, portanto, a propulsao. Sakamoto et al.
(2007) estudaram a deformagao da vela solar devida & forca de radiagao solar incidente. Para tanto,
os autores modelaram a vela utilizando elementos finitos e concluiram que tal deformacao pode ser
aproximada pelo efeito causado por pressao exercida por gas. Esta conclusao é interessante, pois
permite que modelos e softwares ja existentes atendem as necessidades de um estudo mais rigoroso

para controle da vela.

Mengali e Quarta (2005b) desenvolveram o estudo de velas solares nao ideais, através da consi-
deracao de efeitos de reflexdao, absorcao e reflexao dupla, além de alguma deformidade na vela. O

estudo de caso foi feito para a fase heliocéntrica de uma missao tridimensional para Marte, sendo
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uma das grandes contribuicoes do trabalho os desenvolvimentos de modelos mateméticos para as
velas. Em relacao a efeitos provocados pelo ambiente, Dachwald et al. (2006), foram os primeiros
a considerar a degradacao do filme da vela solar na sua dinamica. Apesar de nao haver nenhum
ensaio em laboratério que ajude a modelagem de tal efeito, os autores sugerem um modelo teé-
rico, concluindo que a degradagdao do material aumenta consideravelmente a duracao da missao
em relagdo ao caso ideal. Dachwald et al. (2007) estudaram mais cuidadosamente o impacto da
degradacao 6ptica no desempenho das velas, estudando seu efeito para algumas missoes em especi-
fico. Para tanto, os autores usaram um modelo paramétrico para descrever a degradagao do filme e
incluiram este efeito no estudo de missoes especificas (rendezvous com Merctrio, missoes a Netuno,
heliopausa e missoes a pontos Lagrangeanos artificiais). Os resultados mostram que a degradagao é
um efeito importante a ser considerado em estudos mais detalhados, sendo especialmente relevante
quando se tratam de missoes cujas datas de lancamento foram escolhidas de forma a otimizar o
tempo de viagem. Os autores ressaltam que, embora detalhado, o estudo é preliminar e ensaios em
laboratério devem ser conduzidos a fim de guiar estudos mais aprofundados de tal efeito. Os efeitos
térmicos na geometria da vela foram estudados por Banik et al. (2007). O objetivo dos autores era
verificar a influéncia do gradiente de temperatura na superficie da vela. Como agentes causadores
da diferenca de temperatura os autores consideraram a atitude do veiculo provocada pelo controle,
gerando sombra sobre a superficie. Os autores verificaram que os efeitos da diferenga de tempera-
tura na superficie da vela é deterministico, e sua influéncia na dinamica da vela é menor do que
o esperado, ndo comprometendo a missdo. Outro resultado verificado é que, devido a resultante
de tensoes internas no material, ao contrario do esperado, regioes mais quentes dilatavam menos
do que as regides menos aquecidas. Tal efeito é o oposto do que se espera ao fazer uma analise

intuitiva da questao.

Alguns autores realizaram trabalhos mais completos, tratando desde os modelos das velas, passando
pelo seu controle e anélise de missées. Angrilli e Bortolami (1990) apresentaram um estudo sobre
modelagem orbital e de atitude de uma vela solar plana. Neste trabalho os autores desenvolvem toda
a modelagem matematica do movimento do satélite, tanto para movimento orbital, quanto para
movimento de atitude, considerando ainda um sobrevoo em redor da Lua. Possivelmente as maiores
contribuicoes deste trabalho consistem na modelagem matematica, assim como na apresentacao de
um esquema de um simulador para o trabalho. Como controlador da vela os autores usaram um
brago articulado com uma massa na extremidade. Assim, movimentando o braco, muda-se o centro
de massa da vela, controlando assim seu movimento. Leipold et al. (1996) mostraram resultados
tedricos para uma missao de uma vela solar em Orbita polar heliossincrona ao redor de Marte.
Este é um caso em que a vela é utilizada em uma missao para um planeta do Sistema Solar e 14
se mantendo em 6rbita. A técnica utilizada pelos autores consiste em orientar a vela de tal forma
que o vetor forca seja contrario ao vetor velocidade. Este trabalho é muito completo, uma vez que
os autores determinam a missdo de forma especifica (sensoriamento remoto de Marte), e portanto
possibilitando requisitos bem determinados, projeto conceitual do satélite e vela, além de opgoes

de um lancamento hipotético.

Price et al. (2001) realizaram um trabalho onde faziam toda a concepgao de um veiculo equipado

com uma vela solar plana, a fim de verificar se uma implementacéao de tal tecnologia favoreceria seu
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uso para missoes cientificas. Assim, todos os aspectos a serem considerados para uma missao com
uma vela solar foram abordados, como a etapa de identificacao dos requisitos, estudo da melhor
configuracao (formato) da vela, estrutura do veiculo, assim como seu projeto mecénico, controle de
atitude, e finalmente um pré-projeto considerando as escolhas feitas. Os autores analisam varios
tipos de orbita e concluem que tal tecnologia é vidavel para missoes, inclusive sugerindo caracteris-
ticas de projeto que proporcionam um voo bem sucedido. No mesmo ano, Bobylev et al. (2003)
propuseram um voo experimental utilizando velas solares planas, em formas de pétalas. O trabalho
engloba desde o momento do langamento, abordando diferentes técnicas de controle do veiculo,

sugerindo, inclusive, a utilizacao de atuadores convencionais como sistemas de apoio.

Leipold et al. (2003) apresentaram o desenvolvimento de todo um satélite baseado no uso de
velas solares. Tal satélite foi imaginado para uma missao especifica, desde o lancamento, até a
abertura das velas solares, consideradas planas. Embora o projeto tenha se mostrado vidvel, uma
melhor tecnologia de filmes finos deve ser desenvolvida para que a missao seja cumprida. Uma
das maiores contribuicées de tal trabalho foi o fato de uma vela quadrada ter sido realmente
construida, possibilitando a realizagao de varios testes em solo. A abertura de tal vela em ambiente
com lg e condigoes ambientais terrestres foi testada. Além disso, pode-se ganhar experiéncia na
construcao da vela, assim como seu manuseio. Leipold et al. (2006), sugeriram uma misséo a regiao
fora da esfera de influéncia do Sol. Para tanto, sugeriram uma missao de encontro ao Sol, para
experimentar maiores valores de aceleragdo, e entdo para fora do Sistema Solar sem necessidade de
manobras assistidas por gravidade. A vela considerada era plana. Este estudo foi muito completo,
tendo toda a missdo analisada, e ndo somente a questao das velas solares. Macdonald et al. (2006)
propuseram o uso de velas solares em uma missao que tinha como objetivo manter o veiculo em uma
orbita em torno do Sol a 90° do equador. O trabalho dos autores incluia a definicao de objetivos,
arquitetura da missdo (dividida em fases), modelo do veiculo obedecendo aos requsitos, sistema
de controle de atitude, alimentagao, outros subsistemas, requisitos para a vela, suas caracteristicas
fisicas, langamento, andlise da trajetéria, opcao de usar manobras assistidas por gravidade, érbita
em torno do Sol. Estes trabalhos mais abrangentes, embora nao contemplem todos os detalhes
de um projeto visando a construgao do veiculo ja retrata aspectos a serem considerados em uma
missao, apontando aspectos que devem ser observados com atengao no caso de um estudo mais

aprofundado da viabilidade das velas.

Apesar de varias aplicagoes e inclusive missoes inteiras terem sido estudadas, a primeira aplicagao
que oferece todas as condigoes para que o uso das velas seja bem sucedido é a GeoSail (MACDONALD
et al., 2007), que prevé o uso de uma vela solar plana quadrada para realizar uma 6rbita que precesse
em torno da linha do apsts, sincronizada com o Sol, de forma a caracterizar o plasma sujeito a ex-
posicao ao vento solar. Embora os objetivos cientificos desta missao obviamente sejam importantes,
o principal foco é mesmo a engenharia envolvida. Para esta missao especifica o desempenho das
velas foi comparado com propulsao elétrica solar e propulsdao quimica, sendo que as velas solares
se mostraram muito mais eficientes e adequadas para a missao do que os outros sistemas estuda-
dos. Assim, para esta missao vérias funcoes especificas precisam ser estudadas detalhadamente a
fim de definir os requisitos de projeto quando este for efetivamente realizado. Exemplos de etapas

que foram levadas em conta no estudo sao: manutencao do pacote de filme durante a abertura da
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vela, controle das hastes de suporte e colocagao do filme, analise das caracteristicas da vela, como
tensao do filme, carga nas hastes e outras caracteristicas estruturais, demonstracao da capacidade
propulsora da vela, verificagao dos modelos de controle de atitude, demonstracao da capacidade
da vela de atender missoes futuras, verificacdo dos algoritmos de controle de trajetéria, andlise da
influéncia térmica na vela, perturbagées nao modeldveis, desempenho real da vela, estabilidade real
do veiculo. Ao se conhecer estas caracteristicas do veiculo desta missao em especial, seus resulta-
dos podem ser analisados a fim de verificar outras possiveis missoes que sejam atendidas pela vela
solar. Os estudos tedricos comprovam a viabilidade da vela para a missao GeoSail que, se alcangar
seus objetivos, proporcionard muito mais precisdo para futuros projetos envolvendo velas solares.
Esta missao foi detalhada por Lappas et al. (2009). Como mencionado pelos autores anteriores, a
proposta de construgao de uma vela solar estd entre os principais objetivos da missao, juntamente
com os objetivos cientificos. Analisar as escolhas tecnolégicas feitas para a construgao da vela assim
como melhorar leis de controle ja propostas pra casos mais gerais estao entre as tarefas realizadas
neste trabalho. Nesta missao optou-se por usar propulsao elétrica e quimica em conjunto com a
vela solar, e os materiais cogitados para construcao foram testados em laboratério. A observacao
do Sol também foi o objetivo de uma missdo simulada por Mengali e Quarta (2008). Neste caso,
a intengao era usar dois veiculos munidos de velas solares, que teriam movimento relativo entre si
de forma que um fosse posicionado entre o Sol e a Terra, enquanto outro ficaria atras da Terra.
O uso de informagoes provenientes de dois pontos diferentes possibilitaria o imageamento em trés
dimensoes. Depois de localizados em suas posicoes pré-determinadas, deveria haver um estaciona-
mento relativo dos veiculos. O critério de otimalidade era a manobra em tempo étimo, e uma vez
determinada, determinar a tecnologia necessaria para cumprir a missao. A titulo de comparagao de
desempenho, as mesmas missoes foram simuladas para uso de propulsao tradicional. Para o caso
das velas solares, tanto velas ideais como reais foram consideradas, e trés esquemas de missao foram
estudados: deslocamento apenas do veiculo de érbita interna, deslocamento do veiculo externo, ou
movimento de ambos. O estudo mostra que o deslocamento do veiculo interno interno apenas exige
uma tecnologia de filmes bem melhor em comparagao com as outras opgoes. Embora o movimento
de ambos apresente um resultado levemente melhor que o deslocamento do veiculo externo apenas,
esta ultima opgao deve ser considerada, uma vez que tem o fator simplificador de s6 movimentar
um veiculo. Considerando esta opgao, a tecnologia de velas exigida para seu cumprimento, con-
siderando filmes que em breve serao disponiveis, utiliza uma vela de tamanho compativel com os
projetos existentes atualmente. Além disso os autores ressaltam que o desempenho da vela é com-
paravel ou mesmo em algumas situacoes superior ao uso de propulsores tradicionais, nao alterando

muito o tempo necessario para o cumprimento da missao.

Apesar de tantos trabalhos analisando o desempenho da vela solar plana, o fato de ser a estrutura
bastante grande, e portanto ter grande momento de inércia, seu controle apresenta dificuldades,
além de perder drea 1til da vela. Assim, alternativas para este modelo de vela foram estudados.
O autor que primeiro divulgou as velas solares compostas foi Forward (1990), embora neste tra-
balho ele deixe claro que a ideia remonta ao proprio conceito de velas solares, nos anos 20, com
um trabalho de Tsander. Tal assunto foi bastante estudado e publicado por autores russos, que
inicialmente s6 divulgavam seus trabalhos em publicagoes locais. Tanto o esquema de velas solares

simples como compostas foram discutidos, embora levemente diferentes dos modelos propostos atu-
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almente. O autor considera o espelho coletor, responsavel por receber os raios solares e direciona-los
para outras pegas da vela, como uma superficie parabdlica, aproximada por um formato esférico. O
espelho diretor, responsavel por definir a diregao da forca exercida pela pressao de radiacao solar, é
um espelho plano de material diferente (mais resistente) que o coletor. O autor também apresenta
outras alternativas de configuracao de velas. E feita, também, uma comparagao das condigoes de
lancamento das velas, em que o autor afirma poder ser a vela composta lancada em altitudes bem
mais baixas. Embora o autor descreva detalhadamente o esquema das velas, apenas uma estimativa
simplificada da for¢a que atua sobre as estruturas é feita, sem no entanto desenvolver um modelo
de forgas mais realista, além de nao abordar seu controle. Este trabalho foi revisto e aumentado
por Flint (2004). A proposta do autor, além de revisar o trabalho de Forward (1990), é fornecer
mais informagoes sobre as estruturas das velas solares compostas, enfatizando seu desempenho su-
perior ao das velas planas. O autor deduz expressoes para forga de empuxo gerada por velas solares
planas e compostas, porém o modelo para as velas compostas é bastante simplificado, obtendo as
mesmas expressoes para ambos os tipos. Durate toda a anélise as reflexoes envolvidas no processo
sao consideras ideais. Também sdo verificadas no trabalho condigoes da geometria e carga dos dois
tipos de vela que levariam ao mesmo desempenho. E apresentado também um modelo de estrutura
que proporcionaria a construgado de uma vela composta, contando nao somente com os espelhos
envolvidos, mas também com pegas de suporte que permitiriam sua montagem. E apresentada
também a recente tecnologia de filmes finos que permite que tais sistemas sejam factiveis, além
de considerar formatos alternativos (esféricos, parabdlicos, diferentes focos) para o espelho que
coleta os fétons, assim como a comparacao de suas caracteristicas com o modelo plano. A releitura
do trabalho anterior (FORWARD, 1990) é feita com sucesso, acrescentando questoes fisicas e de

engenharia, além de andlises preliminares das caracteristicas das estruturas.

Mengali e Quarta (2006) basearam-se nos dois trabalhos citados no pardgrafo anterior para de-
senvolver um novo modelo para velas solares compostas de dupla reflexdo. Os autores pretendem
mostrar um modelo mais realista, porém, consideram reflexdes nao ideais sem, no entanto, consi-
derar aspectos da arquitetura da vela que produzem mais efeito do que as reflexées nao ideais em
si. Como comentado por Guerman e Smirnov (2007), aspectos como uma geometria mais adequada
dos espelhos (que sao considerados esféricos, fazendo com que o fendémeno de aberragao esférica
exista e, portanto, impedindo que todos os raios refletidos sejam direcionados ao foco) e o efeito de
sombra sejam levados em conta. Os autores entdo desenvolvem um modelo numérico onde, além
de mudar a geometria da vela com um coletor parabdlico a fim de evitar aberragao esférica, consi-
deram os efeitos de sombra, além de constatar que o posicionamento do espelho diretor influencia
grandemente tal efeito, e portanto, o desempenho da vela. Tal influéncia se dé pelo fato de que,
embora a sombra provocada pelo diretor possa ser desconsiderada sobre o coletor, a luz que reflete
no coletor e atinge a parte traseira do diretor pode alterar apreciavelmente a forca resultante.
Entao, antes de desprezar a sombra do diretor, deve-se analisar a geometria do problema para se
certificar que para aquela geometria em especial tal simplificagdo pode ser feita. Ainda, a posicao
do diretor de uma vela solar composta de dupla reflexdo pode provocar reflexdes multiplas que
podem influenciar grandemente a forga atuante no sistema. Os resultados do modelo que considera
estes fatores fisicos sdo apresentados pelos autores. Mengali e Quarta (2007) citam os modelos

anteriores que foram base do apresentado (MENGALI; QUARTA, 2006), sem no entanto apresentar
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evidéncias de que as caracteristicas desconsideradas anteriormente eram realmente secundarias.

Guerman e Smirnov (2006a) apresentam dois tipos de velas solares compostas (de simples e de dupla
reflexdo), comparando os dois esquemas. Os autores desenvolvem, ainda, modelos de forca e torque
atuando sobre as velas e fazem uma andlise da dinamica e do controle de atitude destas. Os autores
apresentam os resultados de prés e contras de cada um dos modelos e a conclusao é que a vela solar
composta de simples reflexao é mais robusta do que de dupla reflexdo. Guerman e Smirnov (2006b)
apresentam uma comparagao do controle de atitude de uma vela solar composta simples com uma
vela plana. Os autores apresentam as equagdes de movimento dos veiculos, inclusive abordando
as forgas e torques gerados por cada um dos modelos de vela. Missoes especificas sao simuladas
para ambos os esquemas e seus desempenhos sao comparados, em termos de tempo levado para
alcangar o objetivo. Uma missao comparando os desempenhos dos dois tipos de vela havia sido
realizada por McInnes (2000). No entanto, o autor utilizou um modelo simples, como o proposto por
Forward (1990), aproximando o formato do coletor por uma superficie esférica. Usando o pricipio
de Pontryagin o autor otimiza as trajetérias em relagao ao tempo e obtém resultados preliminares
que j& indicam que o uso de velas solares compostas é mais eficiente que o uso de velas planas,

podendo carregar mais carga tutil do que uma plana nas missoes.

Um modelo de vela solar composta diferente dos apresentados pelos autores acima citados foi
discutida por Dachwald e Wurm (2009). A vela solar proposta pelos autores oferece uma alternativa
as velas solares compostas simples e de dupla reflexao propostas anteriormente. O modelo evita a
concentracao dos raios solares em um ponto do espelho diretor, como no modelo simples, o que
diminuiu os requisitos de toleréncia de temperatura dos materiais envolvidos, enquanto também
diminui o problema de reflexdes multiplas presentes na vela solar composta de dupla reflexao. Seu
esquema foi idealizado pensando em evitar perdas devido a efeito de sombra. Os autores usam um
coletor parabdlico a fim de evitar o efeito de aberragao éptica, com uma abertura central por onde
os raios vindos do refletor passam e atingem o espelho diretor, que fica atrds do coletor (ponto de
vista a partir do Sol). Os autores deduzem o modelo de forgas da vela e simulam uma missdo da
Terra para Vénus, com uma trajetéria em trés dimensoes. Porém, seus requisitos para o controle
de atitude fazem com que suas vantagens sobre o modelo plano sejam limitadas. No entanto, o

modelo também mostra-se interessante e merecedor de estudos mais detalhados.

Como mencionado nesta revisao, os resultados preliminares apresentados por diversos autores na
literatura indicam que a vela solar composta é muito mais eficiente e facil de controlar do que a
vela plana, pelo fato de que toda a radiacao solar pode ser captada pela vela solar durante todo
o tempo, e pela facilidade de se controlar um espelho menor ao invés de girar toda a vela para
uma manobra. Porém, os modelos existentes ainda carecem de melhoras a fim de representarem
de forma mais realista as caracteristicas e propriedades de tal veiculo. Assim, um modelo mais
consistente pode ser construido e analisado, acrescentando efeitos antes desprezados (como sombra
e irregularidades na superficie da vela, por exemplo). Os trabalhos atuais também ndo contemplam
o estudo da dinamica de atitude das velas solares compostas e o sistema de controle de atitude
responsavel por manter a vela em sua atitude nominal. Portanto, observa-se que o assunto ainda
oferece um vasto campo para pesquisa, considerando que os resultados preliminares mostram-se

interessantes.
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Assim, conclui-se que, com o aumento da possibilidade de se construir uma vela solar, dado o
avanco da tecnologia de filmes finos, pesquisadores de todo o mundo tem se dedicado ao assunto,
por ser este bastante promissor. Uma das grandes limitagoes para a ciéncia espacial sempre foi a
quantidade de combustivel embarcada, uma vez que para missoes longas, uma maior quantidade
de combustivel se faz necessaria (reduzindo assim a capacidade do veiculo de levar carga titil).
Velas solares prometem a possibilidade de longas missoes sem a preocupagao de carregar todo o
combustivel utilizado, aproveitando um recurso natural abundante no nosso Sistema Solar. Dadas
estas circunstancias, vale o esfor¢co nao sé para continuar o estudo de velas solares planas, como
também aumentar a atencdo a novas configuracoes que se mostrem mais eficientes, como versoes

compostas da vela.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

A base da propulsao da maior parte dos veiculos espaciais lancados até agora é a reacao da es-
trutura a ejecdo de massa no sentido contrario ao do movimento desejado. Seja baseado no uso
de motores movidos a combustivel sélido, liquido, ou ejecao de fons, as formas de propulsao lar-
gamente utilizadas até hoje sao baseadas no mesmo principio. Tais sistemas propulsores, embora
eficientes, e embora tenham proporcionado todo o avango espacial obtido até os dias atuais, tém

uma séria limitacao, que é o fato de a massa de reacao demandada para a propulsao ser finita.

A ideia de utilizar a radiacdo solar (recurso abundante no universo) como fonte de energia ja
é aplicada atualmente, sendo que a conversao direta de luz em energia elétrica é denominada
tecnicamente efeito fotovoltaico (SOUZA, 2008). Este efeito é usado nos paineis solares, que sao
uma composicao de circuitos série- -paralelo de células solares. Os efeitos da radiacao sobre o
material sao caracterizados e levados em conta neste caso, sendo que a degradacao do material ja
é computada quando os paineis sao projetados. Porém, outra alternativa para o uso da radiacao
solar em vefculos espaciais é o conceito de velas solares (MCINNES, 2003a). A grande vantagem das
velas solares é o fato de usarem como propulsor um elemento abundante no espaco - fétons vindos
do Sol. A limitacdo da vida 1util da vela se deve & degradagao natural do filme, e ndo a recursos

embarcados no veiculo que se esgotam & medida que sao usados.

Como os valores caracteristicos da pressao de radiacao solar sdo muito pequenos, a vela solar deve
ter uma grande area refletora para interceptar a maior quantidade possivel de fotons, a fim de gerar
uma quantidade de movimento de magnitude suficiente para funcionar como propulsor (MCINNES,
2004); sendo extremamente importante que a vela seja muito leve. O motivo de tal tecnologia ter
demorado a ser estudada com mais profundidade, apesar de o conceito remontar a quase um século
atras, é o fato de apenas recentemente haver tecnologia de filmes finos que proporcionasse a estas
enormes estruturas a leveza necessaria para que fosse viavel a utilizacao de tal conceito. No entanto,
com o desenvolvimento de tecnologias de filmes finos e materiais leves para a estrutura que suporta
tal filme, sua utilizagao em missoes espaciais estd cada dia mais proxima de ser concretizada. Seu
nivel de desenvolvimento de tecnologia ( Technology Readiness Level - TRL) foi aumentado para 7
ou 8 (JONES, 2008). !

O estudo, projeto e construcao de uma vela solar composta remonta a conceitos multidisciplinares.

O principio de funcionamento de tais veiculos deve-se & pressao de radiagdo solar. A luz solar incide

LTLR 7 se refere ao ponto em que um protétipo real é construido e testado em ambiente
espacial. Tal protétipo deve ser parecido (ou pelo menos em escala) com o sistema projetado
e a demonstragao deve ser feita no espaco. Este nivel garante que o projeto estda adiantado o
suficiente para garantir confianca na engenharia envolvida e no gerenciamento, o que implica,
necessariamente, em um modelo suficientemente fiel ao projeto final, embora alguns sistemas sejam
testados neste nivel sem que toda a tecnologia disponivel seja embarcada. Este nivel s6 é realizado
caso o subsistema a ser avaliado seja de risco relativamente alto ou critico para o cumprimento da
missao. O TRL 8 se refere a fase em que o sistema esta completo e qualificado para voo através de
testes (em terra ou espago). Esta etapa é obrigatéria para todas as tecnologias previstas em um
projeto. Na maioria dos casos, esta é a dltima etapa do desenvolvimento da tecnologia. Depois de
pronta, comegam os preparativos para o real lancamento do sistema (MANKINS, 1995).
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sobre a vela, sendo parcialmente refletida (especularmente ou nao), parcialmente absorvida, além
de reemitida termicamente. Neste processo, a radiacao solar transfere quantidade de movimento
para a estrutura da vela, o que se traduz em uma aplicagao de forga, e consequentemente torque
na estrutura. A forga produzida na vela serd utilizada como meio propulsivo para que a vela realize
manobras orbitais (como por exemplo transferéncias entre érbitas ou mesmo escape do Sistema
Solar). Para que tais manobras sejam possiveis, é necessdrio manter a atitude nominal da vela,
sendo necessario, para isto, um estudo da sua dinamica de atitude. Finalmente, tanto para tais
manobras quanto para a manutencao da atitude nominal das velas, é necessario fazer um estudo
da controlabilidade do veiculo, assim como definir leis de controle que proporcionem um correto
funcionamento da vela solar. Assim, neste capitulo serd tratada a fundamentagao tedrica necessaria

para o estudo das velas solares.

4.1 Radiagao Solar

Quando se projeta um satélite, devem-se considerar as principais fontes de perturbacoes a que
este satélite serd submetido. E sabido (NASA, 1969) que, entre os fenémenos naturais que podem
influenciar o comportamento de um veiculo aeroespacial, esta a pressao de radiagao solar, que se
traduz em forcas e torques aplicados nele. Esta pressao é criada pela incidéncia continua de fétons na
superficie considerada. A colisdo faz com que haja uma transferéncia de quantidade de movimento
dos fétons para tal superficie, que se traduz por uma for¢ca mecanica, e consequéntemente, um
torque associado (GEORGEVIC, 1973a; CARRARA, 1982). Tal for¢a e torque nao sdo de forma
alguma despreziveis, sendo, entre todas as fontes de radiacao, a mais significativa delas. Os efeitos
da pressao de radiagao solar como efeito perturbativo ja foram objeto de estudo. De acordo com
Carrara (1982), seu principal efeito é na excentricidade da dérbita, mas podendo atuar também no
semi eixo maior. O desvio do semi-eixo maior em relagao ao seu valor nominal foi investigado por
N e Sazonov (2001), sugerindo inclusive que tal efeito seja utilizado na remocao de lixo espacial das
vizinhancas da Terra. Portanto, a ideia de aproveitar tal fonte de radiacdo como meio propulsivo
para um veiculo aeroespacial parece bastante razodvel e nao é uma ideia recente, conforme lembram
os trabalhos de Forward (1990) e McInnes (2004).

A radiacdo emitida pelo Sol possui uma intensidade e espectro razoavelmente definidos (NASA,
1969). Conforme mostrado por Carrara (1982), a intensidade da radiacdo solar é isotrdpica, fa-
zendo com que o Sol se assemelhe a um disco de luminosidade uniforme, e permitindo que o Sol
seja considerado, pra fins de modelagem matemaética, um elemento de drea plano que irradia uni-
formemente. Assim, conhecendo a distancia que o veiculo estd do Sol, sabe-se a pressao de radiagao

a que ele estd submetido, sabendo-se que esta varia inversamente com o quadrado da distancia.

A energia radiante do Sol por drea por unidade de tempo (poténcia por unidade de 4rea) na
distancia de 1 U.A. é chamada de constante solar (GEORGEVIC, 1973a), representada por Sy e
dada por:

Sy = 1.353 x 103W/m? (4.1)
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A relacdo entre a constante Sy e a pressdo de radiagdo solar a 1 U.A., @, é dada por:

?=2 (4.2)

em que ¢ é a velocidade da luz no vacuo. O valor de Sy se mantém aproximadamente constante,
apesar de sofrer variagdes pequenas em funcao da atividade solar (CARRARA, 1982). No entanto,
para os efeitos tratados neste trabalho, seré considerada constante. A poténcia por unidade de drea

em determinado ponto pode ser obtida em funcao da constante solar:

S— s,k 43
=505 (4.3)

em que:

e S é a poténcia por unidade de area;
o rp=1,49 x 10 m é a distancia média da Terra ao Sol;

e 1’ & a distancia heliocéntrica na qual se deseja saber o valor da poténcia.

A pressao de radiagao solar p neste mesmo ponto localizado a uma distancia r’ do Sol é dada por:

(4.4)

em que K é uma constante que envolve a constante solar, a distancia da Terra ao Sol e a velocidade
da luz no vécuo, c¢. K é dada por (GEORGEVIC, 1973a):

_ Sor
Cc

K =®7r2 =1,011 x 10'"N. (4.5)

4.1.1 Forca Gerada Pela Pressao de Radiagao Solar

Como dito anteriormente, o que provoca a forca gerada pela pressao de radiagao solar é a trans-
feréncia de quantidade de movimento do fluxo de fétons incidente e refletido. Conhecendo-se o
fluxo de fétons incidente, pode-se fazer um estudo da reflexao de tais fétons na superficie, e as-
sim, descrevé-la analiticamente. O diferencial de forca dFy na direcdo normal, provocado pela

incidéncia de radiagao sobre um diferencial de drea drea dA normal & luz incidente é dada por:

K
dFy = pdA = =5 dA (4.6)

A outra parcela da forca exercida é dada pela absorcao ou reflexao da radiacao. Esta reflexao pode
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ser especular ou difusa. Conforme descrito no trabalho de Carrara (1982), a reflexao é considerada
especular quando o dngulo de reflexao é igual ao angulo de incidéncia, sendo que os raios incidente e
refletido e a normal estao contidos em um mesmo plano. Quando a radiacao refletida nao tem uma
direcao preferencial de reflexao, ela é dita difusa. O que geralmente acontece é uma combinagao

destes casos, que estdo esquematizados na Figura 4.1 (NASA, 1969):

Incidente Incidente
5] S 0

/’

dA dA

Incidente

-

(a) (b) (c)

Figura 4.1 - For¢a de radiacao em superficie: a) superficie absorvente; b) superficie refle-
tora especularmente; c) superficie refletora difusamente.

Fonte: NASA (1969)

Para obter uma expressao para a forca atuante em uma superficie atingida pela radiagao solar,
algumas consideragoes devem ser feitas. A dedugao a seguir pode ser encontrada nos trabalhos de
Georgevic (1973a) e Carrara (1982). Para isto, leva-se em conta que a energia radiante segue a lei
do inverso do quadrado da distancia ao corpo emissor (neste caso o Sol). Considera-se, também, que
a radiagao solar obedece a lei descrita na Equacao 4.4 e que a luz nao incide perpendicularmente
a area considerada, e sim fazendo um angulo 6 com sua normal. Neste caso, o diferencial da forca

devida a radiacao incidente é dada por:

dF; = —dFx cosf (4.7

A componente desta forga ao longo da normal & area nos fornece a forga de pressao solar:

dP; = dF;cosf = — dFy cos? 0 (4.8)

enquanto a forga tangencial é dada pela componente tangente ao plano de incidéncia:

dT; = dFysinf = —dFy sinf cosf. (4.9)
Nas Equagoes 4.8 e 4.9 o sinal negativo indica que a forca estd contraria a convengao positiva do
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sistema coordenado dextrogiro.

Considera-se que, de todos os {6tons incidentes sobre a superficie, uma porcao 7 é refletida (especu-
larmente ou difusamente) e outra porcao (1 — 7) é absorvida, e entéo reirradiada para o ambiente.
Supode-se que entre os fétons refletidos, uma porgao 7s é refletida especularmente. O diferencial da

forga gerada por esta colisao é dada por:

dFR =7s dF[ (410)

Esta forga tem suas componentes normal e tangencial dadas por:

dPr = dFpcosf = —7sdFycos?0 (4.11)
dTr = —dFgsinf =rsdFycosfsinb. (4.12)

Neste trabalho, considera-se que os fétons que se refletem difusamente geram uma forga resultante
normal & superficie. Sendo esta parcela igual a (1 — s)7, mostra-se que, se a lei de reflexao é dada

pela Lei de Lambert:

f(0) =cosb (4.13)
o diferencial da magnitude da forga devida aos fétons refletidos difusamente é dado por:

dPp = 2Er(l — s)dFy cosf (4.14)

Assim, os diferenciais das forgas normal e tangencial sao dados por:

o7
dPr + dPr + dPp = dFN g(l — s)cosf + (1 + 7s) cos® 0 (4.15)

dpP

dT

dTt + dTr = dFn(1 — 7s)sinf cos b (4.16)

Para expressar o vetor forca em termos das expressoes ja deduzidas, considere-se 7. 0 vetor unitério
normal a um elemento de superficie dA e ¢t o vetor unitario tangente a este mesmo elemento de
superficie. O vetor na dire¢ao da incidéncia do raio solar é o vetor . O elemento de forca resultante

sobre o elemento de superficie é dado por:
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dF = —(AdP +1dT) (4.17)

Das Equagoes 4.15, 4.16 e 4.5 tem-se:

97
dP = %(1—8)0059—1—(1—1—?8)00829 dFy (4.18)
dT" = [(1—7s)sinfcosf] dFy (4.19)
K
dFy = e dA =K,.(r")dA (4.20)
Pela Figura 4.2 tem-se que:
/ normal a
superficie
A
_ n
raio ;
refletido 2 _ raio
e P al incidente
0fo
dA

Figura 4.2 - Forgas normal e tangencial.

Fonte: Georgevic (1973a)

Qi

f= — —§ 4.21
t " cot 0 (4.21)

E, considerando um elemento de superficie plana, ou seja, ¢(z,y, z) = 0, tem-se:

<l
©-

>
Il

(4.22)

<l

Substituindo 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 na Equagao 4.17 encontra-se o elemento de forca atuante sobre
dA:
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dF = —K, (') [B(0)A + b5 cos 0] dA (4.23)

em que:

e Por convengao o angulo de incidéncia é medido no primeiro quadrante;

O vetor normal aponta para fora da superficie;

.
o d = gr(l = s);

e bV =1-7s;

e FE verifica-se:
B(0) = a’ cos 0 + 2¢/ cos® 0 (4.24)

Considerando dA = dA 7 tem-se a expressao da forca de radiagao solar:

F=—K.() //A [B@)aA+v (7 - ad)q]. (4.25)

Vale a pena ressaltar que este resultado é valido quando considera-se a reflexao difusa obedecendo
a Lei de Lambert, que s6 vale para alguns tipos de materiais. Para um caso genérico a funcao B(6)
sempre tem a forma citada na Equacao 4.24, sendo que os valores de a’ e ¢/ mudam conforme
os parametros de reflexdao do material em questdao. Tais pardmetros, assim como o parametro
b’ também podem variar com o tempo, refletindo o envelhecimento e consequente mudanga de
caracteristicas fisicas do material, que tende a se comportar mais como um corpo negro a medida
que se desgasta (GEORGEVIC, 1973a). As propriedades épticas de alguns materiais podem ser
encontrados no trabalho publicado pela NASA (1969).

Outro fator que pode contribuir com um pequeno adicional na forga de radiagao solar é a re-
irradiacao da energia térmica. Neste caso, a expressao da Equagao 4.18 pode ser reescrita de forma

mais genérica, assumindo a expressao:

dP = dFn{(1 +7s)cos® 0 + L(f)[(1 — s)7 + k(1 — 7)]} cos O (4.26)

em que L(f) é um parametro que depende da lei de reflexdo f(6), e k é um parametro que
depende das temperaturas frontal e traseira da superficie refletora, assim como sua emissividade e
condutividade do fluxo térmico (GEORGEVIC, 1973a).
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4.1.2 Torques Gerados pela Forca de Radiacao Solar

Embora o trabalho publicado pela NASA (1969) considere a radiagao solar como um efeito per-
turbativo do veiculo espacial, e nao como fator propulsivo deste, a teoria contemplada no trabalho
é valida também para o caso das velas solares. Assim, de acordo com os autores de tal trabalho,
o torque gerado pela forga de radiacao solar depende das fontes de radiacao e orientacao da vela,
entre outros fatores. Porém, conhecendo-se o elemento de forca atuante sobre a superficie, sabe-se

que o elemento de torque dM gerado por ela é:

dM = 7 x dF (4.27)
M o= —K.() //A [(F’ % dA)BO) + ¥ (7 x &)(F - d *)} (4.28)

em que 7 é o vetor posi¢do do centro de massa da superficie ao elemento de drea considerado.

4.1.3 Forca de Radiagao Solar na Superficie Interna de um Refletor

Parabdlico

A pressao solar produzida em superficies de forma geral foi estudada por véarios autores, entre eles,
Georgevic (1973a) e Rios-Reyes e Scheeres (2005). No entanto, estes trabalhos consideram apenas
uma reflexao no sistema, o que nao é o caso das velas solares, que contam com mais de um espelho
em sua estrutura. A titulo de exemplo, consideram-se as forgas devidas a pressao de radiacdo solar
atuantes em uma superficie parabélica (GEORGEVIC, 1973a). O foco do autor neste trabalho é uma
antena com este formato, e lembra-se que nao refletem as forcas atuantes em uma SPT, uma vez
que esta estrutura paraboloide é somente um dos elementos da vela. Considera-se, portanto, um

paraboloide de revolugio (representado na Figura 4.3) cuja equagao é:

z = Mz? +9?) (4.29)
Seja ¢ o raio de abertura do refletor e { sua profundidade. O parametro A é dado por:

A= > (4.30)

O sistema coordenado sera tal que o eixo z coincide com o eixo de simetria do refletor. O vetor
unitario ao longo deste eixo é k. O plano yz contém a direcao da radiagao incidente, definida pelo

vetor unitario ¢, de forma que o vetor unitdrio na diregao x é dado por:
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Figura 4.3 - Paraboloide de revolucao.

Fonte: Georgevic (1973a)

i = = (4.31)

em que 6 é o angulo entre o eixo de simetria do refletor e a direcao dos raios solares. Completando

o sistema dextrégiro, tem-se:

~ s A,_l%x(&xl%)_c}—l%cosﬁ
J=hxi= sin 6 - sinf (4.32)

Observa-se que, para § = 0 (radiagdo incidente na dire¢gdo z) ou quando & = k este sistema
coordenado se torna indeterminado. Neste caso, a escolha dos eixos z e y é arbitraria, podendo ser

quaisquer diregoes mutuamente perpendiculares, e perpendiculares a incidéncia dos raios.

As expressoes que seguem, cuja dedugao pode ser encontrada no trabalho de Georgevic (1973a),
consideram uma reflexao ideal. Baseando-se no sistema coordenado mencionado anteriormente, é

possivel chegar as expressoes das componentes da forca de radiagao solar no refletor parabdlico:
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F, = 0 (4.33)
F, = —m8K.(r')(fi1sinf + fosin20) (4.34)
F. = —7m6%K,(r")(go + g1 cos + go cos 26), (4.35)
em que:
a (1—cosQ
= —|—— | (2+sec 4.36
h 3 (1+COSQ>( +sect) (4.36)
1 /
fo = 3 + %(1 + 4 cot? Qlncos Q) (4.37)
1
g = 3- ¢ cot? QlncosQ (4.38)
, cos§)
_ 4,
o “T+cosQ (4.39)
1
92 = 5= ¢ (1+3cot? QlncosQ) (4.40)
2
tanQ) = FC (4.41)

Estas equagoes deverao ser modificadas para situagoes onde 6 é menor que ). Neste caso, uma
simplificacao pode ser feita, tendo como resultado uma expressao semelhante, porém multiplicada

por um fator dependente de 6.

4.1.4 Torque da Forca de Radiagao Solar na Superficie Interna de um

Refletor Parabdlico

A dedugao do torque gerado pela forca de radiagao solar na superficie interna do refletor parabdlico
é novamente encontrada no trabalho de Georgevic (1973a). Sendo a Equagao 4.28 a expressao do

torque gerado pela forca de radiagao, procedendo a integragao sobre toda a area do refletor, obtém-

-Se:
M, = w62 ¢ K.(r")(hysin@ + hysin 26) (4.42)
M, = 0 (4.43)
M, = 0 (4.44)
em que:
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hi = %(1 — 5)cot® Q(4 + sec® Q — 5sec Q) (4.45)

1
hy = 3 [1+27s cot! Q(tan® Q + 2Incos Q)] . (4.46)

4.2 Velas Solares

Velas Solares tém sido estudadas com o objetivo de realizar missoes interplanetarias utilizando
vefculos mais leves (uma vez que carregam uma quantidade menor de combustivel) e que viajem
mais, uma vez que nao dependem de fontes esgotaveis de energia, sejam elas quimicas ou elétricas.
A principio a operagdo das velas solares pode ser continua durante longos periodos, desde que as
velas estejam aptas a captar e utilizar energia solar. Para a operagao adequada da vela é necessério

que haja um controle do seu movimento (MCINNES, 2004).

Seja qual for o formato da vela, empuxo ao qual ela esta submetida é muito baixo, sendo suas
aceleracoes da ordem de 0,1 — 1mm/s? a 1UA de distancia do Sol, com perspectivas de no futuro,
com o desenvolvimento de materiais mais eficazes para o filme, alcancar até 6mm/s?> (MCINNES,
2004). Apesar disto, elas sdo capazes de operar por longos periodos, de forma que a energia obtida
ao longo do tempo é maior do que aquela que seria possivel obter com energia embarcada. Assim,
a tecnologia de velas solares possibilita o desenvolvimento de missoes a baixo custo. Isto se faz
particularmente interessante para o caso de missoes interplanetarias utilizando veiculos de pequena
massa. Embora as aplicagoes das velas solares sejam promissoras e seu estudo esteja sendo alvo
de atencao de vérios pesquisadores, inclusive com construcdo de protétipos e testes especificos
(LEIPOLD et al., 2003; MACDONALD et al., 2007; LAPPAS et al., 2009), ainda ndo houve uma missao
ja realizada utilizando esta tecnologia, embora um teste de langamento ja tenha sido realizado com
sucesso (JAXA, 2004).

Para que uma vela solar seja funcional, é indispensavel que ela seja de grandes dimensoes. Para isto,
é necessario que haja uma estrutura que dé suporte ao filme, além de manté-lo no formato adequado.
Tal estrutura deve, além de ser leve e resistente, ser vidvel em termos de fabricagao, lancamento e
desdobramento no espago. A referida estrutura ajuda a manter o filme da vela esticado, seja sob
tensao ou mesmo através do giro da vela, podendo, ainda, usar ambos os métodos para se certificar

de que a vela tenha o formato desejado.

Desde o inicio do seu estudo, vérios esquemas de velas solares foram propostas. O primeiro esquema,
mais estudado até hoje e ji em fase de testes, tanto na NASA (JOHNSON et al., 2000; LAPPAS et al.,
2009) como no DLR, (MCINNES, 2003a), é a vela solar plana. Tal vela é constituida por um corpo
plano que sofre a pressio de radiacdo solar, sendo diretamente impulsionado por ela. Autores como
Wie (2004a) e Price et al. (2001) estudaram formatos alterativos para as velas, tais como estrutura
quadrada, circular ou em forma de hélice, mostrados na Figura 4.4, sendo que a vela solar plana
quadrada é o modelo que esta sendo testado atualmente. O controle de tais velas seria feito através
da rotagao de toda a estrutura da vela solar, o que poderia demandar um esforco de controle

muito grande, dadas as dimensoes da estrutura (WIE, 2004a). Depois de um tempo surgiu uma
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nova estrutura de velas, chamada velas solares compostas, que aproveitam de forma mais eficaz a
radiacao incidente, podendo direcionar a forga resultante para a diregao desejada. Este esquema foi
inicialmente proposto por Forward (1990). Neste caso hd uma grande superficie parabdlica, sempre
voltada para o Sol. Esta superficie direciona os raios solares para um conjunto menor de espelhos,
que por sua vez sao controlados a fim de movimentar a vela conforme desejado para cumprimento

da missao.

(a) (b) (c)

Figura 4.4 - Esquemas alternativos para velas solares planas: (a) Vela quadrada, (b) Vela
circular, (c) Vela em forma de hélice.

Fonte: Wie (2004a)

O perfil de funcionamento de uma vela, que é baixo empuxo e com capacidade teoricamente ilimi-
tada de deslocamento, permite alguns tipos de missao que sao impossiveis ou invidveis com veiculos
de propulsao tradicional. Baoyin e McInnes (2005) mostram érbitas que sdo geradas artificialmente
em pontos de libragdo entre o Sol e a Terra com o uso de velas solares, e em outro trabalho os
mesmos autores mostram érbitas halo em torno do referido ponto L;. Bookless e McInnes (2008)
mostram que tais érbitas halo sao instaveis, necessitando de técnicas de manutencao de orbita que
podem ser realizadas pelas velas solares. Esta orbita é especialmente interessante para o estudo
dos ventos solares, como reportado por Macdonald et al. (2007) e Lappas et al. (2009). Outras
missoes consideradas para o uso de velas solares sao envio de veiculos para corpos pequenos do Sis-
tema Solar, érbitas altamente nao-Keplerianas, assim como 6rbitas deslocadas do plano do Sistema
Solar (MCINNES, 2003a). No entanto, apesar de tais vantagens, nada impede que as velas sejam
sistemas propulsores auxiliares dos satélites, combinados com tecnologias adicionais, como sistemas
propulsores tradicionais ou mesmo realizagao de manobras assistidas por gravidade. Inclusive para
missoes muito distantes tal complemento pode ser desejdvel (SMIRNOV et al., 2007). Dependendo

da missao, seus objetivos podem ser alcancados inclusive com velas de baixo desempenho.

Para missoes longas, como escape do Sistema Solar, érbitas em looping podem ser desejadas,
assim o veiculo se acelera até que tenha uma velocidade de cruzeiro alta o suficiente para que
possa cumprir a missao. No entanto, deve-se lembrar que, para o caso de missoes tao distantes,
é necessario prever um sistema de abastecimento de energia para o funcionamento do satélite,

uma vez que a estas distancias células fotoelétricas néo teriam muita utilidade (MCINNES, 2004).
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Outra aplicagao promissora para velas solares sao orbitas nao-Keplerianas menos comuns, dada a
capacidade teoricamente ilimitada destes veiculos de obter energia. Neste caso, materiais de alto
desempenho podem ser usados para velas, inclusive de esquemas simples, que possibilitem alcancar

tais orbitas.

Ao contrario do que possa parecer, velas solares também sdo adequadas para missoes ao Sistema
Solar interior. Nestes casos, inclusive ha a vantagem de a aceleragao devida a radiagao solar ser
maior do que o valor nominal, que geralmente é definido na posicao da orbita da Terra. Embora
nao haja muitas vantagens em fazer uma viagem de mao tunica para Mercurio, por exemplo, no caso
de uma viagem de ida e volta hd uma enorme vantagem, que é nao precisar embarcar combustivel
para o regresso & Terra (MCINNES, 2004). Um exemplo de missoes para o Sistema Solar interior foi
descrito por Koblik et al. (2003), por exemplo. Da mesma forma, missoes para Marte sdo bastante
vantajosas, como descrito por Leipold et al. (1996) e Tychina et al. (2002), que inclusive utiliza

uma manobra assistida por gravidade perto de Vénus.

4.2.1 Velas Solares Compostas - SPT

Embora o conceito de velas solares compostas - ou Solar Photon Thrustors, SPT - tenha sido
apresentado por Forward (1990), este mesmo autor ressalta que sua ideia bésica j& havia sido
discutida por Tsander no comego da década de 20, e desenvolvida nos anos 70 em artigos de
modesta circulacdo na Rissia. A ideia surge como uma alternativa as velas solares planas, com
uma configuracao que apresenta um melhor desempenho do que estas. Enquanto o controle de uma
vela solar plana é feito através do giro de toda a estrutura, na vela solar composta o controle da
estrutura é feita através do movimento de uma estrutura menor. Embora Forward (1990) tenha
apresentado um conceito bastante completo em seu trabalho, durante muitos anos o potencial
do SPT atraiu pouca atengao dos pesquisadores da drea (FLINT, 2004), apesar do seu potencial

promissor, principalmente para missoes longas.

O trabalho de Forward (1990) aparece revisto e detalhado alguns anos mais tarde, através da
publicagao de Flint (2004). A ideia principal de uma vela solar composta é a separagio das fungoes
de coleta e reflexdao da radiagao solar. O espelho designado para coleta dos fétons fica sempre
orientado na direcao do Sol, de forma a receber durante todo o tempo toda a radiacao incidente na
estrutura. Os raios solares sdo, entao, concentrados e direcionados para uma segunda estrutura, de
menores dimensoes, que se encarregara de refletir os fétons de forma a produzir o controle desejado.
Considerando um espelho coletor com area aproximadamente igual a de uma vela solar plana, tao
leve quanto aquela, percebe-se que tal esquema é mais eficiente que a vela solar plana, uma vez que
esta sempre apontando na diregao do Sol, e portanto, sempre operando em situacao de maior coleta
de energia possivel (FORWARD, 1990). Assim, o desempenho da SPT é melhor que o desempenho
da vela plana, proporcionando uma maior capacidade de levar carga ttil para uma mesma missao,

ou mesma realizagao de mesma missao com uma estrutura menor.

As vantagens desta estrutura podem ser resumidas em trés itens que contribuem significativamente

para o melhor desempenho da SPT em relagdo a vela solar plana (FLINT, 2004):
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e Sempre ter a face do coletor voltada para o Sol, e portanto sempre aproveitando toda

a radiacao incidente;
e Maior flexibilidade no que diz respeito aos angulos usados para o controle;

e Controle operando com uma inércia muito menor, uma vez que o controle é feito
deslocando-se uma pequena estrutura, ao invés de girar toda a estrutura da vela, o

que influencia na rapidez de atuacao do sistema de controle.

Apesar das vantagens ja citadas, o SPT traz uma maior complexidade no que diz respeito aos seus
requisitos, apresentando maiores dificuldades no seu projeto e fabricacao. O formato do espelho
coletor, assim como sua atitude, devem estar bem mais préximo aos valores nominais do que o caso
da vela solar plana, que tem uma tolerancia maior quanto aos desvios nestas duas caracteristicas.
Também deve-se considerar que a estrutura do SPT é mais complexa que de uma vela plana, sendo
que esta estrutura deve ser contabilizada quando se compara o desempenho dos dois tipos de vela
(FLINT, 2004). No entanto, no caso de conseguir-se uma densidade superficial parecida para ambos

0s esquemas, a vela composta tem vantagens substanciais em relagao a vela plana.

Forward (1990) descreve em seu trabalho dois tipos de SPT: as SPT simples (SSPT - Simple Solar
Photon Thruster) e de reflexao dupla (DR SPT - Dual Reflector Solar Photon Thruster). Em ambos
os casos é mantida a caracteristica de separar as fungées de coletar e direcionar a radiagao solar. No
modelo proposto pelo autor, o espelho coletor tem a forma parabdlica aproximada por um formato
esférico, e concentra a luz incidente em uma superficie menor e mais leve, que por sua vez direcionara
o feixe de luz para uma diregao especifica de forma a controlar a forga atuante na vela. O sistema
secundario responséavel pelo controle é constituido por um espelho plano, no caso da SSPT, e no caso
de uma DR SPT, de outro espelho em forma de lente (novamente aproximada por uma estrutura
esférica no referido trabalho) em conjunto com um espelho plano. Vale ressaltar que o esquema
do DR SPT apresentado pelo autor € ligeiramente diferente do esquema estudado posteriormente
por outros (MCINNES, 2000; GUERMAN; SMIRNOV, 2006a; DACHWALD; WURM, 2009). Além disso,
Guerman e Smirnov (2006a) mostram que a aproximagao esférica das superficies paraboloides é
inadequada pelo fato de o fendémeno de aberragao esférica nao direcionar os raios solares para o

foco. Os esquemas apresentados por Forward (1990) podem ser conferidos na Figura 4.5.

Além da mudanga no formato do espelho coletor, outras diferengas podem ser observadas entre o
modelo original e os trabalhos mais atuais. Enquanto Forward (1990) utiliza um espelho refletor
convexo, localizado antes do foco do coletor, trabalhos mais atuais citados anteriormente (MCINNES,
2000; GUERMAN; SMIRNOV, 2006a) consideram outro espelho concavo, co-focal ao coletor. O refletor
convexo é novamente considerado em um outro modelo de vela solar (ASPT, ou Advanced Solar

Photon Thruster, ou Vela Solar Composta Avancada) proposto por Dachwald e Wurm (2009).

4.2.1.1 Velas Solares Compostas Simples - SSPT

A SSPT é composta, conforme pode ser verificado na Figura 4.6, de um espelho parabdlico grande,
(chamado coletor), e de um espelho menor plano (chamado diretor), localizado no foco F' do coletor.

A luz incide na vela paralelamente ao eixo de simetria do coletor e é refletido, de forma que os
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Figura 4.5 - Velas solares compostas: (a) simples e (b) de dupla reflexao.

Fonte: Forward (1990)

raios solares concentram-se no foco. O espelho diretor recebe os raios solares. O controle da SSPT
é feito através do movimento do espelho diretor que direciona os raios refletidos para a direcao
desejada. Assim, controlando-se o movimento do diretor controla-se também a forca e o torque
aplicados na vela solar provocados pela pressio de radiacdo solar (GUERMAN; SMIRNOV, 2006a).

Para que torques indesejados nao surjam na estrutura, o espelho diretor deve estar localizado no
centro de massa do veiculo.
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Figura 4.6 - Esquema da Vela Solar Composta Simples, SSPT.

Fonte: Guerman e Smirnov (2006a)

4.2.1.2 Velas Solares Compostas de Dupla Reflexao - DR SPT

Conforme pode-se conferir na Figura 5.3 a DR SPT é composta por um coletor, um diretor e
um segundo espelho parabdlico (chamado refletor), co-focal com o coletor. A luz incide na vela
paralelamente ao eixo de simetria do coletor e é refletido, de forma que os raios solares concentram-
-se no foco. Saindo do foco, incidem sobre o refletor, fazendo com que novamente sejam refletidos,
paralelamente ao seu eixo, incidindo sobre o diretor. O diretor, como no caso do SSPT, pode se
mover, direcionando os raios refletidos para a direcio desejada. Assim, controlando-se o movimento
do diretor, controla-se também a forca e o torque aplicados na vela solar provocados pela pressao
de radiacdo solar (GUERMAN; SMIRNOV, 2006a). Novamente, para que torques indesejados nao
surjam no veiculo, o diretor deve estar localizado no seu centro de massa. Este modelo é levemente
diferente do modelo proposto por Forward (1990), embora o principio de funcionamento seja o
mesmo. E importante observar que, conforme exposto no trabalho de Guerman e Smirnov (2007),
a posicao do espelho diretor influencia grandemente a forga resultante, uma vez que os raios que
saem do coletor em direcao ao foco estao colimados quando chegam ao diretor. Portanto, o efeito

de sombra é amplificado dependendo da posicao que o diretor se encontra.

4.2.1.3 Comparacao preliminar entre os esquemas

De acordo com o estudo preliminar de Guerman e Smirnov (2006a) e resultados apresentados
neste trabalho, a SSPT apresenta mais vantagens do que a DR, SPT. Por ter menos pegas em sua
composicao, facilita o transporte pelo veiculo lancador. Também facilita sua montagem, uma vez
em O6rbita. Apresenta como principal desvantagem o fato de toda a luz ser concentrada em um
ponto do diretor, fazendo com que as especificagoes do material sejam bastante rigidas no que diz
respeito a requisitos térmicos. Estudos mostram que nao sao apenas estas as vantagens da SSPT

em relagao a DR SPT. Resultados apresentados no presente trabalho mostram que a SSPT é mais
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Figura 4.7 - Esquema da Vela Solar Composta de Dupla Reflexao, DR SPT.

Fonte: Guerman e Smirnov (2006a)

robusta do que a DR SPT quando se consideram pequenos desalinhamentos e irregularidades na
superficie do espelho, sendo que tais desvios nao comprometem a sua controlabilidade, o que nem

sempre é observado no caso da DR SPT.

4.3 Materiais

Para que o uso de velas solares seja vidvel, é necessario que ela seja leve, resistente e que suporte
altas temperaturas. Portanto, definir o material do qual a vela é feita é uma preocupacao de
grande parte dos estudiosos do assunto. Angrilli e Bortolami (1990), na missao descrita em seu
trabalho, sugere o uso de mylar (filme de poliéster) revestido com aluminio. Este filme teria 5um
de espessura e 8g/m?. A estrutura de suporte seria feita de Kevlar (tecido de fibra sintética de
aramida) embutido em resina ep6xi. Esta estrutura, de dimensdes 100m x 100m teria massa total
de 120K g. McInnes (1999) sugere que tiras de Kevlar sejam dispostas no didmetro de um circulo
de 100m de raio, e sugere que um substrato plastico seja colocado sobre o circulo, para ajudar a
embalagem e a abertura da vela. Sobre este pldstico um filme metdlico (aluminio, por exemplo) de
0.05um seria depositado. Para conferir leveza a vela, o autor sugere que este substrato plastico se
vaporize em vacuo ou exposto a radiacao ultra violeta, uma vez que depois de aberto ele perde sua
utilidade. Garner (2000) também recomenda o uso de filmes de mylar ou Kevlar. O autor afirma que
PETF (Polyethylene Terephthalate Film, uma versao russa do mylar) foi usado no Znamya 2, como
um espelho para direcionar a luz do Sol para algumas regides russas. Neste caso, nao houve uma
estrutura de suporte e o formato era mantido através de rotagdo. Grossman (2000) cita que hastes
para a estrutura da vela estavam sendo testados no DLR, sendo construidas com fibra de carbono,
enquanto no JPL estavam sendo testadas estruturas de ago inoxiddvel cobertas com aluminio.
Outros materiais considerados sao fibra de vidro e fibra de carbono. Para o filme, é sugerido

novamente o uso de mylar ou Kapton (filme de poliamida), devidamente revestidos com aluminio.
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Também sao mencionados estudos sobre fibras de grafite ou fibras de carbono monocristalinas.

McInnes (2003a) apresenta nao sé a sugestdo de materiais mencionados pelos autores anteriores,
como também apresenta como alternativa ao Kapton o filme CP1 (poliamida composta com flior),
materiais estes também mencionados por Banik et al. (2007). O CP1 também é sugerido por
Johnson et al. (2000) para os testes da NASA, assim como o préprio mylar. J& Leipold et al.
(2003) sugerem que a estrutura seja feita de pldstico refor¢cado com fibras de carbono desenvolvido
especialmente para este fim, enquanto o filme foi testado em trés versoes: mylar revestido de
aluminio em um lado, Kapton revestido de aluminio em ambos os lados (2 segmentos da vela) e
finalmente PEN (polyethylen-naphthalate) revestido de aluminio em ambos os lados, enquanto para
a missao GeoSail o material pretendido é o mesmo PEN, porém revestido em uma face de aluminio
e outra em cromo (DACHWALD et al., 2006; LAPPAS et al., 2009). Neste caso, a densidade superficial
do material é por volta de 5g/m?. Murphy et al. (2004) realizou os estudos de uma vela plana
quadrada com filme de CP1 revestido de aluminio, sendo a estrutura feita de compédsito de carbono.
Mais testes foram propostos com um filme do mesmo material, mais fino. Os materiais usualmente
utilizados até entao para revestimento do filme, aluminio e cromo, foram analisados por Dachwald e
Wurm (2009). Embora os autores reconhegam que tais materiais tém sido considerados seriamente
para o coletor, observam que para o refletor das velas solares compostas que utilizam refletor eles s6
podem ser usados com um sistema de refrigeragao ativo, uma vez que, pela quantidade de radiagao

refletida nele, os materiais derreteriam sem resfriamento.

Como visto, existem alguns tipos de materiais que tém sido considerados por boa parte dos pesqui-
sadores como candidatos para a construgao de uma vela solar composta. Um exemplo de pesqui-
sador que se dedica ao estudo de filmes com uso potencial para velas solares é Kezerashvili (2009).
Neste estudo, o autor analisa os tipos de radiacdo que incidem sobre as velas, e, sabendo que a
radiacao refletida e absorvida pela vela é a responsavel pela sua aceleracao, calcula a espessura mi-
nima do filme de forma a obter a melhor reflexdo e absorgao possiveis para todos os comprimentos
de onda a uma dada temperatura. Os fatores considerados pelo autor foram a dependéncia que a
condutividade elétrica do material tem com a temperatura e a existéncia de uma gama vasta de
frequéncias da radiacao solar e dependéncia da condutividade elétrica e fungao dielétrica com esta
frequéncia. O autor chega a expressoes que definem a espessura minima do filme que suporte a
pressao de radiagao sem extrapolar o limite de deformagao do material. Ainda conclui que efeitos
de temperatura e frequéncia da radiagao sao mais criticos na escolha da espessura do que as pro-
priedades mecanicas do material. Por fim, o autor sugere como materiais para o revestimento da
vela o aluminio (j& utilizado atualmente) ou berilio, que sdo os materiais que permitem uma menor
espessura. A escolha entre eles, entretanto, depende do compromisso entre o ponto de fusdo do

aluminio (mais baixo que o do berilio) e o processamento do berilio, que é potencialmente t6xico.

4.4 Equagoes de Movimento Orbital

Para se avaliar o desempenho das velas solares, serao estudados neste trabalho manobras espaciais
envolvendo tais veiculos. Considera-se, entao, um problema de dois corpos, onde o corpo massivo
principal é o Sol e o segundo corpo ¢é o veiculo espacial que porta uma vela solar. Considera-se

que a vela solar parte da érbita terrestre, com a velocidade orbital da Terra, e o desempenho da
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missao serd avaliado pelo tempo de duracao, que deve ser minimo, como realizado por Guerman e
Smirnov (2006b).

O problema de dois corpos é um problema cldssico e pode ser encontrado em diversos trabalhos.
Sendo o objetivo deste trabalho a analise dindmica da vela, foram utilizadas as equacoes de um
modelo simplificado, como movimento coplanar e érbitas circulares, por exemplo. A teoria completa
com deducgoes pode ser facilmente encontrada na bibliografia, como os trabalhos de Szebehely
(1989), Prussing e Conway (1993) e Prado (2001)

Para tal avaliagao serd utilizado o modelo mais simples, em duas dimensoes, que podera representar
a dinamica orbital do problema. As érbitas de referéncia sao consideradas circulares, concéntricas

e coplanares. Assim, as equagoes de movimento sdo:

s = Uy
. G
Y = —
Ts
2
v 1
. T
Up = — — ) + as;
rs T2
. UrUT
vp = - + gy (4.47)
Ts

em que o sistema estd normalizado (rg = 1, vp = 1), rg é a distancia heliocéntrica da vela, ¢ é a
anomalia verdadeira, v, é a velocidade radial e vy é a velocidade transversal. Os termos as, € as,
sao as aceleragoes devidas ao efeito da radiagao solar nas dire¢Ges = e z respectivamente e o ponto

indica a derivada em relacao ao tempo.

4.5 Equagoes do Movimento de Atitude

Para que a vela desempenhe bem seu papel, é necessario que o coletor esteja sempre apontando
para o Sol, uma vez que o funcionamento da vela baseia-se no fato de o coletor recolher toda a
radiacao incidente. Assim, deve haver um sistema de controle que faca com que a vela sempre esteja
na posi¢ao nominal. Para projetar e implementar tal controle, é necessario conhecer a dinamica de

atitude das velas solares.

A teoria que se segue pode ser conferida no trabalho de Fowles e Cassiday (1998). Na andlise da
rotagao livre de um corpo (considerado rigido, embora a rigor a vela ndo possa ser considerada
rigida, dada a estrutura leve do coletor), seu movimento é descrito em relacdo a um sistema de

coordenadas fixo no corpo e girando com este.

Para descrever seu movimento pelo ponto de vista de um observador externo, deve-se especificar
como a posicao de tal sistema de coordenadas muda no tempo em relagao ao sistema fixo no espago.
A forma de fazer tal descricao nao é unica, embora uma das formas mais comuns seja através dos

angulos de Euler, cujo diagrama mostrando as relagoes entre os eixos pode ser conferido na Figura
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4.8.

X' (linha dos nodos)

Figura 4.8 - Diagrama mostrando a relagao entre os angulos de Euler e os sistemas coor-
denados fixo e girante.

Fonte: Fowles e Cassiday (1998)

Definindo os sistemas coordenados:

0123 esta fixo aos trés principais eixos de inércia do corpo e gira com ele;

e Oxyz é o sistema de coordenadas fixo;

Oz'y'z' é um sistema auxiliar, girante;
e O eixo 2’ coincide com o eixo 3 de simetria do corpo;

e O eixo 2’ é definido pela interse¢ao do plano 1 — 2 do corpo com o plano fixo zy (linha

dos nodos).

Ainda na Figura 4.8 (FOWLES; CASSIDAY, 1998):

e ¢’ é o angulo entre os eixos = e x’;
e 0’ é o angulo entre os eixos z e 2’ (ou 3);

e 1)’ é o angulo entre os eixos 1 e z/;
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e & é o vetor velocidade angular do corpo (soma das trés componentes da velocidade

angular referentes & variagao dos trés angulos de Euler);

e o' é 0 angulo entre o vetor velocidade angular & e o eixo 2’.

Os angulos ¢, 0" e ¢’ definem completamente a orientagao do corpo no espago e sao chamados

Angulos de Euler.

De acordo com a teoria da Fisica Classica, sabe-se que o torque M aplicado em um corpo é igual
a variagao temporal do seu momento angular L. Geralmente o momento angular é expresso em
relacdo aos principais eixos de inércia do corpo, o que simplifica bastante suas expressoes. Assim,

tem-se:

-

- dL
M= 4.4
7 (4.48)

Para calcular a derivada do vetor momento angular em um referencial fixo em relagao a um refe-

rencial girante, tem-se (FOWLES; CASSIDAY, 1998):

dL dL -
(dt)f = (dt) ' + w X L (449)
1ro gir

Assim, a equacao de movimento do sistema girante é

- dl .
gir
em que
L = 14 4.51
GxL = &x (I-3) (4.52)

Nas expressoes acima I = diag [[; I I3]7 é a matriz de inércia do sélido e & é sua velocidade
angular. Também, o sinal “ " ”indica derivada temporal, assim como “~ "indica segunda derivada,

também em relagdo ao tempo. Assim, tem-se a expressao final:
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M= = 1.8+&x(I-d) (4.53)

M,y Iy dn wo w3(Is — I2)
Mg - I2 d)g + w3 wl(Il - 13) (454)
Mg Ig (,2)3 w1 L,UQ(IQ - Il)

As Equacoes 4.53 e 4.54 sao duas formas de se escrever as Equagoes de Euler, que modelam o
movimento angular de um sélido. Para encontrar os valores envolvidos, é necessario definir os

angulos de Euler.

4.5.1 Angulos de Euler

O angulo entre os eixos x e 2’ é indicado por ¢’, enquanto o angulo entre os eixos z e 2z’ é denotado
por . A rotagao do corpo em torno do eixo 3 é representado pelo angulo 1), ou seja, angulo entre
0 eixo 1 e o eixo z’. Estes trés angulos, ¢', # e 9’ definem totalmente a orientacdo do corpo no

espago e sao chamados angulos de Euler.

A velocidade angular do corpo & é a soma das velocidades angulares devidas as mudancas temporais
dos trés angulos de Euler. Considera-se, para isto, mudancgas infinitesimais na orientacao angular

do corpo que ocorre em um intervalo de tempo infinitesimal.

Assume-se que no momento tg = 0 a orientacdo do sistema coordenado 0123 coincide com
Ozyz. Decorrido um intervalo infinitesimal de tempo dt¢, o corpo terd girado um angulo dado
por Jdt = dﬂ_" . O angulo de rotagao é escrito como um vetor que aponta na mesma direcao da
velocidade angular, dada pela regra da mao direita. Tal rotagao pode ser decomposta em trés ro-
tagoes infinitesimais sucessivas de dg’, dé’ e dJ’ . Como tratam-se de rotacoes infinitesimais, a
ordem de tais rotagoes nao fara diferenga para o resultado final, o que nao pode ser considerado

verdadeiro no caso de rotagoes finitas.
As rotagoes podem ser conferidas na Figura 4.9.

Lembrando que o sistema coordenado a ser girado é o 0123, a primeira rotagao foi feita em torno
do eixo z (coincidente com o eixo 2’), de um angulo d@’. Este giro pode ser conferido na Figura
4.9 (a) O segundo giro da sequéncia é em torno do eixo 2/, de um angulo ad' , fazendo com que
o0 eixo 3 coincida com o eixo z’. Esta rotacao é mostrada na Figura 4.9 (b). Finalmente, gira-se
o sistema coordenado 0123 no sentido anti-hordrio em torno do eixo 2z’ de um angulo d’LEI , COMo
mostrado na Figura 4.9 (¢). Este resultado final é semelhante & Figura 4.8. Porém, neste segundo

caso, os angulos sao infinitesimais. O angulo final girado, dﬁ’ , & taxa temporal de &, é dado por:

o
@
I

& dt = dF + df’ + dy/ (4.55)
o+ 3 (4.56)

&
|
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(a) (b) (c)

Figura 4.9 - Composi¢ao de uma rotagao infinitesimal arbitraria de um corpo rigido, atra-

vés de rotagoes infinitesimais através do angulos de Euler, (a) d¢g’, (b) a6’ ,

(c) ddf'.
Fonte: Fowles e Cassiday (1998)

Derivando a Equacao 4.56 em relagao ao tempo, tem-se a aceleracao angular & que poderd ser

usada na Equacao 4.53:

B=G=3+ 0+ 9. (4.57)

4.6 Controle

Para o funcionamento adequado da vela, ela deve contar com um sistema de controle, nao sé para

o movimento orbital, mas também para assegurar que ela mantenha a atitude correta.

Para que um sistema de controle seja eficiente, é necessario ter um modelo matemaético da sua
dinamica suficientemente preciso. Entretanto, o modelo mais representativo do sistema considera
seu sistema de controle. Sendo assim, os dois estao de certa forma acoplados, sendo impossivel uma
representacao estritamente fiel do sistema (SKELTON, 1988). Assim, na simplificagdo do modelo,

neste trabalho usa-se a tradicional separacao entre planta e sistema de controle.

Um sistema é dito controldvel no tempo ty caso seja possivel, através de um vetor de controle nao
vinculado, transferir o sistema do estado x(tg) a qualquer estado desejado em um intervalo finito
de tempo (OGATA, 1970). Este conceito foi introduzido por Kalman, que desenvolveu a ferramenta

matematica para avaliar se um sistema é ou nao controldvel.
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4.6.1 Linearizacao da Dinamica do Sistema

Sendo o principal objeto da Teoria de Controle Classico um sistema linear (ZABCZYK, 1992) e
considerando que dinamicas encontradas na natureza sao geralmente nao lineares, o que geralmente
se faz é linearizar a planta a ser controlada para entao aplicar a teoria de controle linear. Isto muitas
vezes é necessario pelo fato de que encontrar as solucoes para problemas envolvendo sistemas néo
lineares é uma tarefa extremamente complicada (OGATA, 1970). Um sistema é dito linear se os
efeitos das forcas que atuam sobre ele se sobrepoem, ou seja, se a soma dos efeitos das forgas
equivale ao efeito das forgas adicionadas (TAKAHASHI et al., 1972).

A forma de contornar esta dificuldade matemaética é procedendo a linearizacao do sistema. Para isto,
considera-se que para cada intervalo computado o sistema se comporta como um sistema linear. Tal
condicao é verificada no caso de o sistema inicialmente estar préximo de sua condi¢ao nominal, e
considerando que o controle é eficiente o suficiente para manté-lo assim. Pode-se entao, lineariza-lo
em torno da sua posi¢gao nominal e considerar que, nestas circunstancias, ele se comporta como um

sistema naturalmente linear equivalente ao original naquele intervalo.

Para a obtencao de um modelo matematico linear para uma dinamica nao linear utiliza-se a ex-
pansdo por série de Taylor em sistemas onde a nao-linearidade é definida analiticamente (OGATA,
1970; LEIGH, 1980; SKELTON, 1988):

Se um sistema é representado pelos estados x(t) e seus controles por u(t), o sistema pode ser

descrito por:

y = gxut) (4.58)

Seja a solugao de interesse dada por X, u. Pela propria definigao de solugao, estes termos devem

satisfazer:

W
I
-
£l
el
=

(4.59)

|
[
.
£l
el
&

Procedendo a expansao em série de Taylor de f(x,u,t) em torno da solugao X, u, obtém-se:
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em que h representa termos de ordem superior e as matrizes Hessianas F; sao definidas como:

f;  O*f;
Re| g7 O (a6
Oudr Ou? lx w

Sejam as matrizes do sistema linearizado:

A(t)A<$>T , B(t) (af>T , X£2x-%, UZu-

& (2 = u
_ ou /- —
ET ET (4.62)
ci= (%) . mos () L vey-y
T/)% @ U/)x @

Reescrevendo as Equagoes 4.60 e 4.61, juntamente com a equacao de saida, obtém-se sua forma
linearizada:

X = ANHX+B#)U

(4.63)
Y = C)X+H(H)U

em que G; tem o mesmo formato da Equacao 4.61, com f; trocado por g;. A(t) e B(t) geralmente
sao constantes ou variantes no tempo caso o par X e U também o sejam.

Assim, procede-se a linearizacao de sistemas dinamicos nao lineares, podendo-se, a partir dai,

aplicar a teoria de controle linear do sistema por trechos, sendo que, quanto menores os intervalos,
mais fiel o modelo é ao original.

4.6.2 Controlabilidade

Um sistema linear dado por:
X = Ax+ Bu (4.64)

71



em que:

e x ¢ o vetor n-dimensional de estados do sistema
e u é o vetor de controle, m-dimensional
e A ¢é uma matrizn xn

e B é uma matriz n x m

é dito controlavel em um determinado tempo ¢y se, como dito anteriormente, é possivel obter um
controle livre de vinculos que transfere o sistema do estado atual a um estado desejado em um
intervalo de tempo finito (tg < t < t1). Se todos os estados do sistema forem controldveis, diz-se

que o sistema ¢é completamente controldvel (OGATA, 1970).

Na prética, a controlabilidade de um sistema linear pode ser verificada de forma algébrica
(SKELTON, 1988; ZABCZYK, 1992), sendo que existem algumas condi¢tes equivalentes no que diz
respeito ao sistema ser controldavel ou nao, representando o Critério controlabilidade. Algumas de
tais condigdes sdo (ZABCZYK, 1992):

a) Um estado arbitrdrio b € R™ é alcangdvel a partir do estado inicial considerado;

b) O Sistema 4.64 é controldvel em um dado tempo T > 0;

¢) O rank da matriz [A|B] = n, em que [A|B] = [B, AB, ---, A" 'B], um ¢é a ma-
triz constituida pelas colunas formadas pelas matrizes B, AB, ---, A" !B escritas
consecutivamente.

A Condigao dada pelo item (c) é chamada de Critério de controlabilidade do sistema, sendo que

neste trabalho este critério serd o adotado para avaliar o sistema estudado.

4.6.3 Controle de Atitude

As velas solares compostas tém, como principal caracteristica, o fato de estarem sempre com seu
eixo de simetria apontado para o Sol, a fim de coletar o méximo de fé6tons incidentes. Assim, para
um bom funcionamento da vela, nao s6 o controle da forga atuante deve ser feito, como também é

indispensavel que ele mantenha a atitude nominal, a fim de funcionar propriamente.

Para estudar a estabilidade das velas solares, Wie (2004a) usa o conceito de estabilidade estética.
Um veiculo espacial é dito estaticamente estdvel, sob o ponto de vista da pressao de radiacao,
quando seu centro de massa se localiza entre o Sol e seu centro de pressao. O centro de pressao
comumente é definido como o local entre a linha de referéncia do veiculo através da qual a forga

resultante esta aplicada, embora esta definicao nao seja tnica.

Quando um veiculo estaticamente estavel gira em um eixo diferente do eixo dito neutro (eixo

que aponta para o Sol) sofre a a¢ado de um torque restaurador. Neste caso, seu comportamento
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serd andlogo ao de um satélite estabilizado por gradiente de gravidade, ou seja, se perturbado, o
veiculo oscilard indefinidamente, por nao ter um elemento dissipador de energia (ACORD; NICKLAS,
1964; WIE, 2004a). Alguns métodos jé foram propostos para criar um agente de amortecimento,
como uso de atrito viscoso. No entanto, embora os métodos criados paregam simples na teoria, sua
frequéncia natural (ciclos por horas, em valores tipicos) faz com que sua implementacdo nao seja
trivial (ACORD; NICKLAS, 1964). Também h4 um problema relacionado com o centro de oscilagéo
do sistema passivo, que normalmente nao é coincidente com o eixo nominal do controle de atitude
principal. Neste caso um ajuste anterior ao lancamento nao é viavel, uma vez que pequenas forcas
podem produzir uma grande modificagao no ajuste (ACORD; NICKLAS, 1964). No caso de um veiculo
cujo centro de pressao estd entre o Sol e o centro de massa, um torque desestabilizador é gerado

no caso de um giro fora de seu eixo neutro (WIE, 2004a).

Embora para alguns tipos de veiculo e missoes o controle passivo de atitude seja eficiente na
estabilizacao do satélite, nem sempre pode-se contar com este tipo de técnica. Dada a dinamica
das velas solares, que sera tratada em detalhes no Capitulo 5, técnicas de estabilizagdo passivas nao
sao eficientes para o caso das velas solares compostas. Assim, o controle ativo para estabilizagao
em trés eixos sera necessario para a maioria dos veiculos que utilizem velas solares, demandando

constantes manobras para a manutencao de sua atitude ou mesmo sua modificagao (WIE, 2004a).

Uma das formas de controlar a atitude em trés eixos de uma vela solar seria mudar a posigao do
seu centro de massa em relagdo ao seu centro de pressao (para deixé-lo estaticamente estdvel) ou
mesmo utilizar paineis refletores fixos no veiculo em uma posicao tal que a forga resultante gerada
pela pressao de radiagao solar incida atrds do centro de massa do vefculo (ACORD; NICKLAS, 1964;
WIE, 2004a). Abordagens diferentes deverao ser analisadas para o caso em questdo, assim como
é feita para a escolha do tipo de vela, considerando controlabilidade, factibilidade, entre outros

aspectos (WIE, 2004a). Uma breve descrigao dos sistemas seguem:

a) O sistema que utiliza a ventoinha considera um conjunto de ventoinhas presas ao veiculo.
Esta idéia surgiu como um controlador passivo, de forma que quando a vela estd em
uma posicdo adequada em relagdo ao Sol, nenhuma forga é gerada nas ventoinhas.
Porém, quando o veiculo se move, os raios solares incidem sobre elas, gerando uma
forga restauradora que tende a fazer com que o veiculo volte para sua atitude original
(ACORD; NICKLAS, 1964). Tal sistema foi adaptado e é utilizado como um controlador
ativo, em que as ventoinhas podem se mover de forma a mudar a forca gerada nelas, e

assim gerar uma forca que fard o controle de atitude.

b) Para se manejar os centros de massa e de pressao de um veiculo, o que se faz é anexar
uma massa ligada a uma barra articulada. Esta barra tem liberdade para se mover
com dois graus de liberdade, e assim o centro de massa de todo o sistema é deslocado,
conforme a barra se movimenta. Apesar de a ideia de manejar os centros de massa e de
pressao parecam simples, sua aplicagao complica-se pelo fato de sua implementacao no
hardware do sistema ser dificil (WIE, 2004a).

¢) Para conferir uma rigidez giroscépica ao sistema e assim aumentar sua estabilidade,

existe a possibilidade de aplicar uma velocidade angular ao sistema, que pode ser variavel
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ou constante. Este método, chamado dual-spin ja é amplamente estudado e utilizado
(FLATLEY, 1971; SEN, 1977) e com pequenas adaptagoes pode ser aplicado a velas solares

compostas, aumentando a estabilidade de um dos seus eixos.
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5 EQUACOES DINAMICAS DE UMA VELA SOLAR COMPOSTA

Para obter as equagbes dinamicas que modelam o movimento de uma vela solar composta, é
necessario deduzir a forca provocada pela pressao de radiagao solar que atua sobre a estrutura. Para
isto, o raio solar que atinge cada elemento de drea serd seguido em seu trajeto a fim de determinar

a forga produzida por ele, e consequentemente o torque aplicado no sistema.

Considerando que os cédlculos envolvidos sao muitas vezes grandes, a fim de evitar erros, o desen-
volvimento descrito nas subsecoes seguintes foi realizado no Mathematica 6.0 seguindo o método
descrito nos trabalhos de Guerman e Smirnov (2006a), Guerman et al. (2008a) e Guerman et al.
(2008b).

5.1 Expressoes de Forca e Torque Atuantes na SSPT

Para desenvolver um modelo de forca e torque para uma SSPT, a forca atuante em cada um
dos espelhos que compde a vela foi analisada, possibilitando também o cédlculo do torque. Com
tais modelos de forga desenvolvidos, a forga resultante pode ser facilmente calculada. O esquema

considerado para o modelo pode ser visto na Figura 5.1:

Figura 5.1 - Caminho seguido pelo raio de luz que atinge o coletor.

Fonte: Guerman et al. (2008a)

Na Figura 5.1 estdo representados o coletor, de drea A., e o diretor, de area Ay. z é o eixo de
simetria da vela, normal ao plano definido pelos eixos = e y. A origem deste sistema coordenado
estd no foco F' e o centro da vela estd a uma distancia f. da origem. A direcao de incidéncia dos

raios solares é dada por &, enquanto a diregcao dos raios refletidos especularmente pelo coletor é
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dada por &1 e os raios refletidos pelo diretor seguem a direcao de &. A inclinagao do diretor é

dada por « e o vetor normal a ele é dado por 7.

5.1.1 Forca e Torque Atuantes no Coletor

Para desenvolver as equagbes de forca e torque atuantes no coletor, considera-se a auséncia da
sombra produzida pelo diretor. Tal consideracao pode ser feita, uma vez que os modelos propostos
tém o raio do diretor no valor de 10% do raio do coletor, sendo portanto, sua &rea igual a 1%
da drea do coletor. Assim, sua sombra, estando a vela na posigdo nominal, é desprezivel para os
calculos. Além disto, o fato de considerar a sombra nao leva necessariamente a um modelo mais
preciso, uma vez que a carga util do satélite fica posicionada entre o diretor e o Sol, para que o
diretor fique localizado no centro de massa do veiculo. Portanto, para considerar a sombra seria
necessario avaliar um caso especifico, onde as dimensoes da carga util fossem conhecidas, a fim
de saber exatamente qual a sombra projetada no coletor. Porém, como a ordem de grandeza das
dimensoes da carga util nao deve ser diferente da ordem de grandeza do diretor, ainda assim sua
sombra pode ser desprezada sem prejuizo a andalise do modelo. Outra simplificacdo considerada
é que a superficie do coletor é totalmente regular, ou seja, assume a forma de um paraboloide

perfeito, além de ser considerada um corpo rigido.

5.1.1.1 Equacgao do Paraboloide

A estrutura do coletor, como ja dito anteriormente, é na forma de um paraboloide de foco f., e

tem seu formato descrito pela Equagao 5.1:

F(x,y,2) =x> +y* +4f.(2 — f.) = 0. (5.1)

Portanto, para um dado elemento de area do coletor de coordenadas (z,y), a distancia na diregao

z (sobre o eixo de simetria do paraboloide) é dada pela Equacao 5.2:

1

Z =

(4f2 =2 —y?) (5-2)

Representa-se o vetor posigao E de cada elemento de area do coletor por:

€= (zi+yj+ zk). (5.3)

Para estudar a reflexao da luz incidente neste ponto, deve-se considerar a direcao de incidéncia no

elemento de area. Para isto, define-se o vetor unitario n normal a cada elemento de area:

-VZF 1

IVF] ~ a2+ af2
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5.1.1.2 Forgas e Torques Atuantes Sobre um Elemento de Area do Co-

letor

A luz que incide sobre o elemento de drea dA = dx dy, vinda na direcao dada pelo vetor unitédrio

d, produz uma forca dP, dada por:

dP, = P, dA G (5.5)

em que:

e & ¢é a pressao solar a 1 U.A.

e rp, rg sao as distancias heliocéntricas da Terra e da vela, respectivamente.
Assim, a forca produzida pela luz incidente em um elemento de drea é:
dP, = —p(¢-n) dA G (5.6)
e o respectivo torque gerado é:

dM; = € x dP,. (5.7)

Esta luz incidente tem uma parcela refletida (especularmente e nao especularmente) e outra parcela

absorvida e depois reemitida. A luz refletida especularmente tem a direcao &’:

G1=6-2(G ). (5.8)

Seja 7. a parcela da luz refletida no elemento de drea. Desta parcela, uma fracao s. é refletida

especularmente Assim:

AP, = Py, dA (—3) (5.9)

em que Py, = p 7. 8.(F1 - 1) = —pTes. (-7)(—0d1), ou seja:
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APy, = pe sc (G- 7) dAGy. (5.10)

Uma parcela (1 — s.) da luz é refletida de forma difusa, ou seja, nao especularmente, em uma
superficie que pode ser Lambertiana ou nao. Uma superficie Lambertiana é aquela que parece
igualmente brilhante vista por todos os angulos. O desvio desta condigao ideal é dada pelo Coefi-
ciente Lambertiano B;, sendo B¢ e By, os coeficientes Lambertianos da parte frontal e traseira do

coletor, respectivamente. A forca gerada por esta parcela de luz refletida difusamente é dada por:

APy = p By e (1 — s.) (7 - 1) dA . (5.11)

Além da porc¢ao da radiagao refletida, uma outra parte é absorvida pela vela, sendo entao reemitida
em forma de radiacao térmica por ambas as faces da superficie. Para um material de emissividade

¢ a uma dada temperatura 7', a poténcia emitida é:

Por=c¢6 T* (5.12)

em que ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann. Seja o angulo de incidéncia do raio de luz dado por

0, a Equacao 5.12 pode ser escrita como:

(1—7.) pcos® = (g5 +ep) 6 T (5.13)
o o— UZT)e (5.14)
(e +ev) o

Nesta expressao € ¢ a emissividade da superficie e os subscritos , e s se referem respectivamente
a superficie traseira e frontal da vela. Considerando que a forga devida a reemissao térmica é a

diferenca entre a forca produzida na superficie frontal e a superficie traseira do coletor, tem-se:

AP = (Paey — Poey) ndA
= (46 T" By —5, 6 T* By) ndA
= [(ef By —ep By) 6 T*] ndA
1-— ~c A
= (ef Bf—ep By) & mcose fdA (5.15)
(5.16)

Assim, a forca produzida pela absorcao e reemissao da radiagao é dada por:
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Ef BffebBb)

5, — —F) (G -A) R
dPse = s+ 2) p(1—7c)(d-n)n dA (5.17)

e a forga total exercida sobre o elemento de drea dA é:

dﬁg = dﬁzr + dﬁgs + dﬁze, (5.18)

enquanto o respectivo torque é dado por:

dM, = € x dP,. (5.19)

5.1.1.3 Forca e Torque Exercidos pela Radiacao Incidente no Coletor

Assim, a forga e o torque exercidos pela radiacdo solar no coletor sdo dados pela integracdao das

Equacoes 5.18 e 5.19, resultando:

P = / / (dP, 4 dP,) (5.20)
M, = //(dM1 + dMsy) (5.21)

5.1.2 Forga e Torque Atuantes no Diretor

Para deduzir as forcas atuantes sobre o diretor, consideram-se dois casos: diretor com carateristicas
Opticas ideais, em que toda a luz incidente sobre ele é refletida especularmente, e diretor real, em
que acontecem os mesmos casos de reflexdo citadas no caso do coletor. Em ambos os casos, a
radiagao incidente é aquela refletida especularmente no coletor. Assim, esta radiacdo incide sobre

o diretor na direcao o7.

5.1.2.1 Diretor Ideal

Considerando que as dimensoes do diretor sao muito menores que as dimensoes do coletor, e tendo
em vista que uma grande quantidade de radiacdo incide sobre ele (fazendo com que requisitos
térmicos sejam bastante rigidos), pode-se modelar o diretor como ums superficie com caracteristicas
ideais. A primeira componente da forca atuante é a correspondente a luz refletida pelo coletor sobre

o diretor:

dP.g1 = —dP.g, = —pies. (3-7) 3 dA (5.22)
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Em que 7. s. é a parcela de luz que chega ao diretor, refletida pelo coletor e 7 é o versor normal

ao diretor. Seja « a inclinagao do diretor:
]T

V=[sina 0 cosa

A luz serd, entdo, refletida na direcdo d's:

Go=061—2(6 )i

Como o diretor é considerado ideal, a luz é totalmente refletida especularmente:

APy = — AP,q1G2 = p e 5. (6 - )52 dA.

Assim:

dﬁrd = dﬁrdl + dﬁrd%

e o referido raio de luz incide no diretor em uma posicao dada por &p:

<l
ul

Figura 5.2 - Reflexao no diretor
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p = &+¢
= 415 (5.27)
Ep-7 = 0 (5.28)
(E+751)-7 = 0 (5.29)
D) +7(F-7) = 0 (5.30)
N () (5.31)
(G1-7)
- . (€D
= ¢— 5.32
95) 3 G (5.32)
Portanto, os torques gerados pelas parcelas 1 e 2 da forca incidente sobre o diretor séo:
AMy1 = Ep x APy = Fe 5. p (G - g) dA (31 x €) (5.33)
deQ = gD X dﬁdg. (534)
Logo,
dMy = dMyy + dMy, (5.35)

Integrando as Equacoes 5.26 e 5.35, tem-se as expressoes para forca e torque atuantes sobre o

diretor:

ﬁrd://dﬁrd
My = / / dMy (5.36)

5.1.2.2 Diretor Nao- Ideal

Segue-se a deducao das forcas atuantes no diretor considerando suas caracteristicas nao ideais.
Como o diretor é feito de material diferente do material do coletor, suas caracteristicas épticas

também serao diferentes, como pode-se ver na dedugao das expressoes de forga.

Neste caso, também considera-se que a radiacao incide no diretor na direcao dada pelo vetor

unitdrio ¢y. A primeira componente da forca é:
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APy = —dPg, = —p Fe 5. (7 - 1) 31 dA

(5.37)

Em que 7. s. é a parcela da luz que atinge o diretor, vinda do coletor. Desta luz que atinge o

diretor, uma parcela 74 é refletida, sendo que desta parcela refletida, sg4 é refletida especularmente

e (1 — sq) é refletida difusamente. A diregao de reflexdo da luz é dada por:
Go =081 -2 (61 -U)U
A forga gerada pela luz refletida especularmente é:
dPysy = p (Fe s¢) (Fq sq) (6 - 7) GodA
E a parcela refletida de forma difusa produz uma forga dada por:
dPuos = p Bya(Fe s.) 7a (1 — s4) (5 -7) 7dA

Enquanto a parcela reemitida gera:

. By —cbq B
dpdze:(‘ffd o~ b bd) p (7o 5) (1 - 7a) (&) PdA
€fd + €bd

Finalmente, a forca atuante no diretor quando este é considerado nao-ideal é dada por

dPj; = dPy, + dPig. + dP.
dP, = dPy + dPp.

O torque provocado por esta forca pode ser escrito como:

del :gDX dﬁdlzfsp(a”ﬁ,) dA(&l XgD)
deg = ED X dﬁdg.

Logo,
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dMy = dMyy + dMgs. (5.46)

E importante lembrar que pode-se usar na construgao do diretor um material melhor e mais
rigido que o filme do coletor, que apresenta melhores caracteristicas épticas. Portanto, nao é uma

aproximagao inadequada supor que o diretor se comporta idealmente.

5.1.3 Forga e Torque Totais Atuantes no Diretor

Integrando as Equagdes 5.26 e 5.35, tem-se as expressoes para forca e torque atuantes sobre o

diretor:

ﬁrd://dﬁrd (5.47)
My = / / dMy (5.48)

5.1.4 Forga e Torque Totais Atuantes na SSPT

A resultantes das forgas atuantes no coletor de raio R, e foco f. e no diretor (considerado ideal),

dado pelas Expressoes 5.21 e 5.36 respectivamente, depois de integradas, levam a:

_ 22\
P, = 7mp|xe+(1n (1 + 4f62> (5.49)
L C J
- 22\
P, = 7mp|xy+(yln <1 + 4fc2> (5.50)
- R2 z
P, = 7p|x:+¢In (1 + 4f°2) (5.51)
em que:
1
Xz = W {Um)\llljl + A2+ GRE’FCSC [Vzo'z\lIQ — TdSd (2VzV2(1 - 20?) + 2030 (Vo0p + Vyay) - 0-$0-Z)]}

1
Xy = o {ay)\l\lll + Ay + 6R%7 s, [l/yO'z\I/Q — 7484 (2Vy1/2(1 —202%) + vy, (Vyoy + Vz04) — Uyaz)]}

Xz = 02(7’1>\3 + REUZ + 772(_2fc + 4fc2 + Rg) + RESCVZTI3) + Rgscfcfd(sd\I/B) - 7741/20—2)

com:
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A = 16f2 + (R2 — 8f2)/R2 +4f2
AQ = GREfCO'z

A3 = 4f./Af2 + R2 — 82

B ctbc — B ctfc ~ ~
\111:( be€b fef)('l"c—].)"‘chTc(l_Sc)
€fc + €pc
1 - N N
Uy = ———{Bpieva(1l — 7a) — Bralefa + epata — Fasa(€fra + €va)] }
(€fa + €ba)

Uy = (1—202)(1 - 202) — 2v,0. (Vo0 + vy0y)

(Bbcebc(":c - 1) + chefc)
(€be + €fc)

m =

Te
4B 1—s.)— - -
oo ) (oa ¥ egq) Bredelercerall = se) = scehase + ercera = Sccreera = sccseea))

03 = (Bvd€pcevd + Byacva€ e — Bra€vcerd — Ba€seera)

7722(

(Bpa + Bya)eva — Brasa(€vd + €1a)
(€ba + Efd)

N4 =

Co = 8 f27e8:7q84 [—O'wO'z(l —203) + vy (v, + 2uyoy0, — 3Vz0'§)]
Cy =8 f2FescTasa [—ayaz(l — 21/5) + vy (v, + 2vp0,0, — 31/203)]

C. =4 f2F.s.7q5q [(1 —302)(202 — 1) + 4v.0. (Veo, + 2uyoz)]

Porém, podendo considerar as caracteristicas Opticas do diretor como ideais, a expressao de forca

se resume ao resultado apresentado por Guerman e Smirnov (2006a):

_ B2\

P, = mp|xL+¢n (1 + 2) (5.52)
i 4fz ) |
[ ! ! Rz |

Py = X, G <1 + 4f3>_ (5.53)
[ / !/ Rg ]

P, = mp -Xz +( In (1 + 4fc2) (5.54)

em que:

X. = % {az)\’\ll’ —6f.R? [—awaz +7s (—Uwaz(l —202) 4+ 2u, (v, + vyoy0, — 2uza§))]}
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X;, = % {ay)\’\lf’ — 6f.R? [—ayaz +7s (—oyaz(l — 2V§) + 2vy (Vs + V040, — 21/203))]}

X, = 4fe0, (—2fc +V/R2+ 4f3) V+R2 [02 +7s (1 — 02(1 = 2v2) — 20 (v, + 1,040, + 1,0,02))]

com:

N =16/ + (R? —82)/R2 + 4f?2
L Byey(F — 1) + By [ef + Tep — Ts(ef + €)]
€rt+ €

v

¢ =38 fffs [—Ugccrz(l —203) +vp (v, + 2uyoy0, — 3uzaf)]
Gy =8 f27s [~0y0.(1 = 20) 4 vy(vs + 205040 — 3v.07)]

¢, =4 f*s [1 —30%(1 — 2v2) = 2u, (v, + 2u,0,0. + 2yyoyaz)]

Enquanto a integracao da expressao para o torque é dada por:

M. — [ vy RZo., o 2 2~ N 2, -
sz = TP 1202 + T(Rc —4f2) — REfer s(1 —2u3) | 0y — 2uuy1s foF S 04 (5.55)
_ [ vy RZ 42 2¢ 5 o(] — 92 ] 027
=7p 120f2 + 4f (Rc - fc) _RchT 5( - Va:) Y+ chcrsyxl/ya (556)
[ —v R?o, N i .

M, = Wp{ 120;5)2 - 44f (Rg — 4f02) — Rifcr s(1— 21/5) O — 21/xl/yrgfcr s O'y} (5.57)
Capd [ B e gy pepii o) asontps 5.58
=Tmp 120f2+4fc( c fc)i CfCTS( - Vy) o+ chcTSVchy’Y ( . )

M,, =27mp f. R*7 s V,0,(VyOy — VyOy) (5.59)
=21p R2 f. 7 s v, (VY + vya) (5.60)

Em que:

o v ="064f>+ (3r* +4f2 R? — 32f%)\/R2 + 4f2
_ Byey(F— 1)+ Bfleg + 7 ey — 7 5 (€5 + €5)]

* ¥ (b +€f)

5.1.5 Limite no controle

Dada a necessidade de a vela ser leve, aliada ao fato de que ela deve estar dobrada no momento
do lancamento e desdobrada uma vez em Orbita, o filme da qual ela se constitui deve ser muito

fino (MCINNES, 2004), como dito anteriormente. Assim, a incidéncia de radiagao sobre a pelicula
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provoca uma degradacao do filme (MCINNES, 2004; DACHWALD et al., 2006), o que diminui sua
vida 1til. Assim, convém que evitem-se reflexdes multiplas na vela para, assim, reduzir o desgaste
desnecessério. Com isto, o dngulo de controle (dngulo que o diretor faz com o eixo de simetria da
vela) deve ser limitado, de forma que toda a luz incidente no diretor saia do sistema ao invés de

incidir novamente sobre a superficie do coletor.

Assim, para evitar estas multiplas reflexoes, o controle é limitado, sendo que o angulo # minimo

para o controle é dado pela expressao:

0 4 fc Rc
tanf = W, (561)

em que f. é a distancia focal do coletor e R, é o seu raio.

5.2 Forca Atuante sobre a DR SPT

A DR SPT se constitui de um coletor e um refletor parabdlicos, cofocais, e de um espelho plano,
diretor, localizado no centro de massa do sistema. A luz incidente no coletor, que o atinge em raios
paralelos, se converge para o foco, e, passando por ele, atinge o espelho refletor. Estes raios solares,
por sua vez, sao novamente refletidos, desta vez como fluxo paralelo, que por sua vez atingird o

diretor, que pode controlar a direcao da radiagao por meio de sua posigao.

Observa-se que, em um modelo idealizado, as forgas internas devido a pressao de radiagao solar
incidentes no coletor e no diretor se cancelam (MCINNES, 2004), como se pode observar na Figura

5.3, reproduzida novamente abaixo.

A
Sol ) n \
— _{Fe /\/ﬁ' >
‘{{—/""’9’ \?‘ l
REFLETOR DIRETOR
COLETOR

Figura 5.3 - Esquema da Vela Solar Composta de Dupla Reflexao, DR SPT.

Fonte: Guerman e Smirnov (2006a)

86



Assim, a forca resultante é dada por Guerman e Smirnov (2006a):

P 2
P =24, E cosh (5.62)

S

em que A, é a area do coletor, ® é a pressao de radiagao solar a 1 U.A., rg e rg sao respectivamente
as distancias heliocéntricas da Terra e da vela e # = 2a é o dobro do angulo de controle, ou seja,

o angulo que o diretor faz com o eixo de simetria da vela.

5.3 Equagoes de Movimento de Atitude da SSPT

O movimento de atitude da SSPT, como sua estabilidade e sua controlabilidade, foi objeto de
estudo do presente trabalho. Considera-se que a vela é um objeto rigido. A rigor, sabendo-se que o
coletor é uma estrutura de grandes dimensoes e pequena massa, tem-se que tal estrutura é flexivel.
Porém, como um modelo simplificado, neste trabalho ele é tratado como uma estrutura rigida.
Ainda, considera-se que o veiculo estd com atitude nominal e portanto seu movimento de atitude

se resume a variacoes de pequenos angulos dos eixos que compoe o sistema de coordenadas.

A primeira andlise de movimento de atitude foi feita considerando a sequéncia (2, 3,1). Esperava-
-se, por serem os desvios angulares pequenos, que para qualquer sequéncia tomada os resultados
sejam os mesmos. De fato, para comprovar com um exemplo, o célculo para a sequéncia (1,2,3)
foi refeito, obtendo-se os mesmos resultados. Assim, procedendo os giros de angulos «, 3 e v na

sequéncia (2,3,1), tem-se que a matriz de rotagdo é dada por:

cosa cos  sinasiny — cosasin Fcosy cosasinFsiny + sinacosy
Ma3, = sin 3 cos 3 cosy — cos siny (5.63)

—sinacosf sinasincosy + cosasiny cosacosy — sinasin §sin -y

Para angulos «, 8 e v muito pequenos, pode-se considerar:

e sina =~ q;sinf ~ J; siny ~ 7;

e cosa~1;cosfB~1;cosy=~l.

E descartando os termos de 2* ordem e superiores, a Matriz 5.63 se reduz a:

1 -8 «
Moz, = 8 1 — (5.64)
—a 1

Novamente considerando a sequéncia (2, 3,1) para as velocidades, obtém-se:
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~ | a (5.65)

Sejam A, B, C' os momentos de inércia da vela, e seja A = B (vela simétrica em relagdo ao eixo).

As equagoes de movimento podem ser escritas como:

Ap+(C=B)qr= Mg + M, (5.66)
B¢+ (A—C)rp= M, + M, (5.67)
Cr+(B—-A)pq= M+ M. (5.68)

Em que My é o momento devido a pressao de radiagao solar e M, é o controle. Desprezando termos

de 2% ordem obtém-se:

A% = My + M, (5.69)
Bé = M, + M., (5.70)
C 3= M,, + M, (5.71)

O desalinhamento da vela coincide com o eixo z, e é dado pela 3* linha da matriz Mss;:

Oz —a
o=|o, | =] ~ (5.72)
o, 1

Considere-se 0 momento de pressao solar, definido pelas Equagoes 5.56, 5.58 e 5.60. Fazendo:

vy RZ 2 20 7.\
7Tp<120f62 +4fC(Rc—4fC)—Rcfc7‘3 =F (5.73)
[ ]
2rp R f.7s =G (5.74)
[ ]
Guzvy=FE (5.75)

as Equagoes 5.56, 5.58 e 5.60 ficam:
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M,, = Fy + Gv2y + Ea = (F + Gv?)y + Ea
M, :Fa+GV§a+E'y: (F+GV§)0¢+EV
M, = Grrv,y + Gryr.a

Assim, as equacoes de movimento linearizadas sao:

A% = (F + Gv2)v + Ea
Ba = (F+ Guj)oz + Evy
=G Vplsy + Guyv,o

(5.76)
(5.77)
(5.78)

(5.79)
(5.80)
(5.81)

5.4 Estabilidade das Equacgoes Linearizadas do Movimento de Atitude

Sejam as Equacoes 5.79 e 5.80 reescritas:

Bd—(F—l—Gl/S)a—E'y:O
—Ba+ Ay — (F+Gv2)y=0

Aplicando a Transformada de Laplace em 5.82 e 5.83:

BN a—(F+Gv)a—Ey=0
—Ea+ ANy - (F+Gvi)y=0

A matriz caracteristica, portanto, é:

B2 — (F+Gv2) —E

M =
4 —E AN — (F +G12)

A equacao caracteristica é det(M4) =0
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BN —(F+GUIIAN —(F+Gv)|—E*=0 (5.87)
ABX' —A[F +GUIN = B[F + GUN + [F? + FG(v, +v)) + G*viv, — E’] =0 (5.88)

Como a vela é simétrica em torno do eixo z, A = B:

AN —ARF + G+ v)IN + [FP+ FG(2 +v)) + G* vl v — E* ] =0 (5.89)

Porém, E* = G* v2 v, de forma que:

AP N —ARF+ G2+ )N+ [FP+ FG(2 + 1)) =0 (5.90)

Fazendo A% = p, a equacdo para a analise da estabilidade fica:

A% p? — A2F + G(v2 + VZ)}p + [F? + FG(v2 + 1/5)] =0 (5.91)

5.4.1 Condigoes de Estabilidade

Para uma equacao quadratica, a condigao necessaria e suficiente para que haja estabilidade é que as

raizes sejam reais, distintas e negativas. Para que tais condigoes sejam cumpridas, pode-se escrever:
i) A>0 — > —4ac>0
. b
i) p1+p2 = E<O
c
iii) prpo = = >0
a
Verificando as condigoes de estabilidade para a Equagao 5.91, tem-se:

e Condicao (i):

A’[2F + GV +v))]? —4A? [F? + FG(v +v])] = (5.92)
A2{[2F + G2 + 2)2 — A[F2 + FG(v2 +12)]} = (5.93)
AGP (2 +v])? > 0 (5.94)

Pois A, G, (V2 +v;) € R
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ou seja, a Condicao (i) sempre é cumprida

e Condigao (ii):

Al2F + G(vi +vy))

- <0 (5.95)
Porém, A >0
Entao, para que a Condicao (ii) seja cumprida:
2F + G(v +v))] <0 (5.96)
e Condigao (iii):
F?+ FG(W2 +v2)
yE Y2 >0 (5.97)
Como A > 0:
F+G;+v,)>0 (5.98)

A partir destas condigdes, conclui-se que:

e No caso extremo de uma vela ideal, nao hé estabilidade sem um controlador no eixo z.

E o tinico caso em que a vela solar é instével (GUERMAN et al., 2008b);

e No caso extremo de uma vela que absorve toda a luz incidente (ou seja, ¥ = 0, o que

leva a G =0 e E =0), sempre hd estabilidade;

e Para velas nao ideais, dependendo das caracteristicas épticas, ha estabilidade para de-

terminadas geometrias do coletor.

5.5 [Estabilidade do eixo [ (rolamento)

Sejam as equagoes de movimento:

() )
. <F+AGz/5>a+ (i),y (5.100)
b <Guéuz) - (ngvz> N (5.101)

As solugoes deste sistema sao dadas por:
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F+G2+v)
A

+ ks exp <\/§t> + kyqexp (—\/i}f) (5.103)

F G 2 2
wt (5.102)

a(t) = ki exp t |+ koexp

Vs F+G(V§+V§)

F+ G2+ yj)t

) = 22 hyesp || T H ) < e " L (a0
Vg F F
+ Y |]€3 exp <\/ At) + kgexp (—\/ At) (5.105)
Gu.(v2+1v2)\ (F+GW2+v2) F+GW2+1v2)
p(t) = ( o, 1 krexp | —— "t + (5.106)
F+G; +v,
+kyexp <Wt> + kst + kg (5.107)

em que k; sdo as constantes de integracao. Pode-se observar que para v, e/ou v, = 0 a Equacao
5.105 apresenta indeterminagoes. Apesar de estes casos ndo cumprirem a condigdo de controle para
evitar reflexdes miltiplas, ndo se pode ignorar o comportamento da vela nestas condigoes. Nestes

casos, as equagoes reduzem-se a:

o v, =0evy #0

- () o109

A
2
= <F+AGV@‘> « (5.109)
A= (nguz) a (5.110)

Cujas solugoes sao:
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F F
~(t) = k1 exp (\/ At> + ko exp (—\/ At)

F + Gv? F + Gv?
a(t) = ksexp (\/ —i_AVyt> + kg exp (—\/ +Ayyt>

([ Gy, F+ GVE F+ Guj
B(t) = ( o ) < 1 k3 exp Tt

F+Gv?
+kgexp (—Vyt> + kst + kg

A

o vy #0evy =0

Cujas solugdes sao:

F+Gv? [F+ G2
')/(t) = k'l exp < 14I/t> + k'2 exp ( 14I/t>
F F
a(t) = ks exp (1 / At) + kg exp <—\/ At)

B = <GV5VZ> (F+AGV§> [kl o (F+AGU§ t)

F 2
+hsy exp (—Jrf”xtﬂ + kst + ke

e v,=0erv,=0

Q: :
I I
S~

@
Il

Cujas solugoes sao:
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(5.112)

(5.113)

(5.114)

(5.115)
(5.116)

(5.117)

(5.118)

(5.119)

(5.120)

(5.121)

(5.122)

(5.123)

(5.124)



~v(t) = k1 exp (\/§t> + ko exp (—
a(t) = ks exp (\/it) + kyexp (— t> (5.126)

ﬁ(t) =kst+ kg (5.127)

t> (5.125)

NN

Como pode-se observar, o movimento do eixo de rolamento § é sempre instavel. Uma das opgoes
para estabilizd-lo é girando a vela (sistema semelhante ao dual spin). Estabilizar o eixo de rolamento
através da velocidade angular mostra-se uma alternativa interessante, pois, além de estabilizar tal
eixo através da rigidez giroscopica, proporciona que o filme do coletor mantenha um formato mais
préximo ao paraboloide ideal. Entretanto, observa-se que a estabilidade do eixo de simetria da vela
nao significa que o movimento em torno de tal eixo seja estavel, uma vez que tais movimentos sao
desacoplados. Assim, um controlador para o movimento em torno do eixo de simetria sempre sera

necessario.

5.6 Estabilizacao do Eixo de Rolamento /3

A énfase desta Segdo é a estabilizacdo do movimento do eixo de simetria da vela, assim como
o movimento em torno de tal eixo. Para estabilizar o movimento do eixo de simetria da vela,
uma velocidade angular serd aplicada ao coletor, que gira em torno do seu eixo de simetria. A
velocidade de rotagao do coletor pode ser considerada uma constante ou uma variavel de controle.

Os resultados abaixo apresentados podem ser conferidos no trabalho de Guerman et al. (2008a).

Para a rotagao constante, mostra-se que para uma vela ideal ou nao ideal, algumas geometrias da
vela podem ser estabilizadas através de uma rotagao, desde que respeitado um valor minimo para
a velocidade angular, determinado pela geometria da vela considerada. No caso extremo de uma
vela que absorve toda a luz incidente, o sistema, se nao ¢é estavel, pode ser estabilizado através de

uma rotacao constante.

No caso de velocidade angular varidvel, mostra-se que o sistema obedece a condigao de contro-
labilidade definida por Kalman. Neste caso, o movimento do eixo de simetria sempre pode ser

estabilizado, embora o movimento em torno dele nao o seja.

Assim, considera-se uma vela com uma estrutura principal simétrica, cujos momentos de inércia sao
A, A e C e coletor com momentos de inércia A, A e J que gira em torno do eixo z com velocidade

angular §. Sabendo-se que A = A+ A, as equagoes de movimento desta estrutura sao dadas por:
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Ap+ (C — A)gr = —Jéq + My, (5.128)
AG+ (A—C)rp = Jép+ My, (5.129)
Cri+ Jé = M, (5.130)

Com a linearizacao, e sendo F' e G dadas pelas Expressoes 5.73 e 5.74, as Equacoes 5.129 ficam:

Ad — J6% — (F + Gvj)a — Guaryy =0 (5.131)
Ay — Jéé — (F + Gvi)y — Guprya =0 (5.132)
CB+ Jb6 — Gu.(vya+ vey) =0 (5.133)

5.6.1 Rotacao do Coletor com Velocidade Angular Constante

Considerando que o coletor gira com velocidade constante, a equacdo para o eixo de rolamento
(8 é a mesma da Expressao 5.101. Portanto, como naquele caso, o movimento ainda é instavel. A

equagao caracteristica para este caso é:

AP X 4+ [(J6)? = 2AF — AG(V; + V)N + FI[F+ G + 1)) =0 (5.134)

E as condicoes de estabilidade sao:

(J6)2 —24F — AG(v2 +v7) >0
FIF+G2+v2)] >0 (5.135)
[(J8)2 = 2AF — AG(W2 +12)]* — 4A?F[F + G(v2 + 12)] > 0

Tais condicoes sao equivalentes a:

FIF+GW2+v2)]>0 136
(J6)2 > A{2F+G(y§ +u§)+2\/F[F+G(u§ +y5)]} (5.136)
FIF+GW2+v)] >0

(J6)2 < A {2F + G2+ 1) — 2\/F[F + G2+ yg)]} (5.137)
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Analisando as Equacgoes 5.136 e 5.137, mostra-se que a estabilidade do eixo de rolamento para

qualquer que seja a orientagao do diretor é obtida em dois casos:

a) F< -G

b) F>0e (JO)? >A[2F+G+2JF(F+G)]

A condigao (a) coincide com a condigao de estabilidade para uma vela solar sem rotagao no coletor,

enquanto a condigdo (b) significa que para F' > 0 sempre é possivel estabilizar o eixo de rolamento

com uma alta rotacao no coletor. O valor da velocidade angular minima que estabiliza este eixo

depende da geometria da vela considerada. Para velas que levam a condicao —G < F < 0 nao

hé possibilidade de estabilizar o veiculo através de rotagao do coletor com velocidade constante.

Seu movimento serd instdvel em pelo menos para algumas orientagoes do diretor (CUERMAN et al.,

2008b).

Para casos particulares, tem-se:

e Para um coletor com propriedades 6pticas ideais, a condi¢ao (a) nunca é satisfeita. A

condicao (b) fica:

4f3mpp(ih —2) >0 (5.138)
(J6%) > 8mpA Sl — 1+ V(¢ — 2)] (5.139)

Como ¥ > 0, a condigao (5.139) é satisfeita para 1 > 2, o que significa que a geometria
da vela deve ser tal que R, > 2v/2f,.

Para um coletor que absorve toda a luz incidente, a condicdo (a) é satisfeita para
0 <9 <1 e a condigao (b) fica:

4f3mpp(p —1) >0 (5.140)
(J62) > 16mpAf3ah(p — 1) (5.141)

Neste caso, para todas as geometrias da vela, o eixo de rolamento pode ser estabilizado
por rotagao do coletor, sendo que o valor minimo para estabilizar novamente depende

da geometria da vela considerada.

Para um caso nao ideal, ou seja, um caso intermedidrio entre os dois casos extremos an-
teriormente mencionados, a estabilidade do eixo de rolamento vai depender das caracte-
risticas 6pticas do material, assim como de sua geometria. Para o material exemplificado
no trabalho de McInnes (2004), ou seja:

7 =088, s=094; e; = 0.05; &, = 0.05; By = 0.55; By = 0.79
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a condicao (a) é satisfeita para R. < 0.83f., enquanto a condi¢ao (b) é satisfeita para
¥ > 1.83583, ou seja, R, > 2.71f.. Ou seja, para tais caracteristicas dpticas, tais
geometrias proporcionam estabilizacao através de uma rotacao com velocidade angular

do coletor.

5.6.2 Rotacao do Coletor com Velocidade Angular Variavel

A aceleracao angular do coletor pode ser usada como uma variavel de controle do movimento do
eixo de rolamento. A Equagao 5.133 mostra que tal movimento pode ser assim estabilizado. O
esforco de controle necessario é pequeno para o caso do eixo estavel. Obviamente tal controle nao
tem efeito sobre o movimento em torno do eixo de simetria, uma vez que as outras equacoes de

movimento sdo independentes de (.

5.7 Controle de Atitude de uma Vela Solar Composta Simples

Para estabilizar a vela solar, é necessario ter um sistema ativo de controle de atitude. O sistema
proposto neste trabalho é constituido por trés superficies refletoras de dimensdes menores (ventoi-
nhas), fixas & borda do coletor. Tal sistema foi proposto por outros autores em outras configuragoes,
como por exemplo nos trabalhos de McInnes (2004) e Wie (2004b). Aqui consideram-se trés ventoi-
nhas dispostas de forma simétrica na borda do coletor, conforme Figura 5.4. Cada ventoinha possui
area A, e seu centro de massa estd localizado a uma distancia d do centro do coletor. O movimento
delas é simultaneo, ou seja, o angulo que elas se deslocam é igual para as trés. As coordenadas dos

seus centros de massa sao:

di = d(sinpg, 0, coseq) (5.142)
- 2 2

dy = d(singy cos g, sin g sin g, COS Pq) (5.143)
- 2 2

ds = d(singy cos ?ﬁ, —sin g sin %, Cos @q) (5.144)

Em que ¢4 é o angulo formado entre o eixo de simetria da vela e a inclinagao de uma ventoinha,
conforme mostrado na Figura 5.5. O torque de controle é produzido por estas ventoinhas é dado
por (MCINNES, 2004):

L DAL S .
M. = =25E N (G702 (d; x ) (5.145)

em que ® é o fluxo solar a 1UA, rg e r, sdo as distancias heliocéntricas da Terra e da SSPT,
respectivamente e n; sdo os vetores unitarios normais & superficie das ventoinhas. As equacoes de

movimento sao, portanto:
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Figura 5.4 - Ventoinhas dispostas simetricamente em torno do coletor

Ap+(C - B)gr = 37%(0 — B)aspass + My, + M, (5.146)
Bq+(A—C')rp = 3%(14—0)&33&31 + Mgy + M, (5147)
Ci+(B—Apg = 37%(3 — A)agyasy + My + M. (5.148)
em que
® a3; =sin [ siny —sina cos 8 cosy
® a3y = cos( siny +sina sin 8 cosy
® (31 = COSQ COS7.
Se o diretor tem a orientagao definida por:
U= v, vy v)" (5.149)

o torque devido a pressao de radiacao solar é dado pelas Equacgoes 5.56, 5.58, 5.60, reproduzidas a
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Figura 5.5 - Angulo formado entre o eixo de simetria da vela e a inclinagao da ventoinha

seguir:
My, —mpd |20 4 iF (R — 4f2) — R2f.7 s(1 — 202)| oy + 22 £ s vpiyar (5.150)
E 120fc2 4fc c c c x c Yy
My, = mp v + R (R —4f2) — R2f7 s(1 — 202) | ac+ 2r2 foF 5 g1y (5.151)
Y 120](‘62 4fc C c C Yy C Yy
M,, =2mp R f. 7 sv.(vey + Vycv) (5.152)
com:

o v="064f5+ (3rd +4f2 R? - 32f3)\/R2 + 4f2

o = Bbeb(ff 1) JrBf[Ef +T€ —TS (Gb +€f)]
(ev +€f)

Como visto na Subsecao 5.3, as equagdes ja linearizadas em torno da posi¢ao nominal sdo dadas

por:

Ay = (F + Gv2)y + Ea (5.153)
Bi = (F + Gv})a+ Ey (5.154)
Cf = G vy + Gryr.a (5.155)
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Somando-se a elas as parcelas de controle dadas pela expressao 5.145, tem-se um modelo linear
para a dinamica do sistema. Considerando a teoria descrita na Subsecao 4.6.2, calcula-se a matriz

de controlabilidade. Tal matriz satisfaz o critério de controlabilidade desde que:

©q # 0, +m/2.

Assim, um controle feito com um feedback linear pode estabilizar o sistema com um dado amorte-
cimento. Variando a distancia entre as ventoinhas e o eixo de simetria da vela pode-se obter uma
vasta gama de torques de controle. Assim, tal sistema é capaz de estabilizar o sistema original

baseado em um controle projetado a partir do sistema linearizado.
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6 AVALIACAO NUMERICA DA DINAMICA DAS VELAS SOLARES
COMPOSTAS

No Capitulo 5 foram desenvolvidas as expressoes analiticas que modelam a dinamica da SSPT e da
DR SPT. No entanto, as expressoes analiticas nao consideram situagoes que fogem do comporta-
mento nominal do veiculo. Para analisar o comportamento das velas solares considerando situagoes
mais abrangentes, ou seja, diferentes das condigoes nominais, foram desenvolvidos modelos numé-

ricos que considerassem efeitos tais como:

Reflexoes multiplas nos espelhos que constituem a vela;

Efeito de sombra;

Desalinhamento da vela em relagio & atitude nominal (apontando para o Sol);

Irregularidades na superficie do coletor;

As simulagdes numéricas foram feitas com precisao de 1%, o que proporciona bons resultados para
estudos de caso geral. O software utilizado foi 0o MATLAB Release 14, sendo as simulagoes feitas

por linhas de comando.

Sendo o coletor uma estrutura fragil, feita de um filme fino, hd uma degradagao de sua superficie a
medida que incide radiac¢do sobre ele (DACHWALD et al., 2007). Para evitar um desgaste da estrutura
além do necessério, de forma a aumentar o tempo de operagao do veiculo, multiplas reflexoes devem
ser evitadas. Isto pode ser feito limitando o dngulo de controle. Porém, para um estudo completo
da dinamica da vela, deve-se considerar qualquer posicao que seja do diretor. Esta situacao, que

dificulta um estudo analitico do problema, pode ser modelada numericamente.

Apresentam-se a seguir os resultados da simulacdo dos modelos numéricos para SSPT e DR SPT.
Para as simulagoes numéricas apresentadas neste Capitulo, foram considerados resultados compa-
rados aqueles obtidos por uma vela solar plana de drea igual a area do coletor das velas solares

compostas.

6.1 Calculo Numérico das Forgas Geradas pela Pressao de Radiacao
Solar na SPT

Nesta subsecao o modelo numérico das velas solares compostas é usado na computagao do vetor
de forca gerado pela pressdo de radiacao solar. Para tanto, considera-se a geometria da vela dada
pelos parametros:

e Raio do coletor: R, = 20m;

e Raio do diretor: 74y = 0,1 R. = 2m;

e Raio do refletor: r, = 0,1 R. = 2m;
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A integragao ¢ feita em coordenadas cartesianas, de forma que cada elemento de area da vela tem o
mesmo peso na computagao da forga incidente no coletor. O modelo considera reflexdes multiplas.
No entanto, caso ocorram mais de 20 reflexdes sem que o raio considerado abandone o sistema,
passa-se ao préximo elemento de area. Tal aproximacao é bastante coerente, uma vez que a cada
reflexao a radiagao é parcialmente absorvida e parcialmente refletida difusamente, de forma que
sua intensidade diminui & medida que o nimero de reflexoes aumenta. Contudo, estas situagoes
sao raras e ocorrem somente na DR SPT, uma vez que o controle da SSPT se responsabiliza por

evitar tais reflexoes multiplas.

6.1.1 Forca Gerada pela Pressao de Radiagao Solar na SSPT

Para o célculo da forca gerada pela pressao de radiacao solar sobre uma SSPT, as expressoes
apresentadas na Subsegao 5.1 foram utilizadas. Assim, para a incidéncia de raios solares no coletor,
a forga é composta pela prépria luz incidente, por uma parcela de luz refletida (especularmente ou
difusamente) e também por uma parcela devida & absorgao e reemissao térmica da radiagao. Todas
estas parcelas sdo computadas para o célculo da forca exercida no coletor. O diretor, neste modelo
numeérico, é consideradao ideal, e portanto as parcelas de forca sdo geradas pela luz incidente e sua
reflexao especular. Como dito anteriormente as dimenstes menores do diretor permitem que ele

seja feito de um material melhor, e, portanto, com caracteristicas 6pticas mais proximas do ideal.

O modelo numérico segue os seguintes passos:

a) Insercao dos pardmetros fisicos da vela;

b) Definigao do desalinhamento da vela em relagao a atitude nominal;

¢) Definigao do angulo de controle;

d) Escolha de um elemento de drea do coletor;

e) Calculo do vetor que determina a dire¢ao da radia¢ao solar incidente no elemento de

area do coletor;

f) Caélculo dos vetores de forca e torque produzidos neste elemento de 4rea e soma ao valor

armazenado;
g) Célculo da diregao do raio refletido;

h) Verificagdo se atinge o diretor. Caso negativo, passa ao préximo elemento de drea e

repete-se o procedimento. Caso positivo, passa ao préximo item;
i) Célculo dos vetores de forca e torque produzidos no diretor e soma ao valor armazenado;
j) Caélculo da dire¢ao do raio refletido;

k) Verificagao se atinge o coletor. Caso negativo, passa ao préximo elemento de area e

repete-se o procedimento até o maximo de 20 reflexées. Caso positivo, passa ao item
(e);

1) Repetigao do procedimento para os demais angulos de controle.
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O esquema deste modelo numérico da SSPT pode ser conferido no Apéndice A. Um exemplo de

caminho percorrido pelo raio solar nas reflexoes pode ser verificado na Figura 6.1.

0, \F

951

s
o

Figura 6.1 - Anélise do caminho percorrido pela luz em uma SSPT

A distancia |AF| é dada por:

R2

<
\AF\_fc+4fc

(6.1)

em que f. é a distancia focal do coletor (igual a distancia entre os espelhos) e R, é seu raio. Se o

angulo ¢’ definido por:

¢ = /FAB = /SAS’ (6.2)
satisfizer a condigao 6.3, a luz encontra o diretor.

Y] Td
sinf’ < 7fc+Rc/(4fc)

em que 74 € o raio do diretor.

Os resultados obtidos para o modelo numérico para diferentes geometrias de SSPT podem ser
conferidos nas Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5. Todos os resultados apresentados neste trabalho estao

normalizados em relagao aos resultados obtidos para uma vela plana de mesma area. Comparando
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estes resultados com aqueles obtidos analiticamente (Expressoes 5.50) percebe-se que o modelo

analitico s6 é coerente com o modelo numérico a partir de certos valores do angulo de controle.

SSPT - Sem desalinhamento - RC/fC=O.25
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Figura 6.2 - Forga gerada pela pressao de radiagao solar em uma SSPT com R./f. = 0,25

O modelo analitico foi desenvolvido para dngulos de controle a partir de um limite inferior dado
pela Equagao 5.61, pelo fato de a exigéncia de néo contemplar casos de reflexdes multiplas. Os
célculos para tais limites levam aos valores de 0 = 14° para R./f. = 0,25; para R./f. = 0,50,
6 = 28°; para R./f. = 0,75, 6 = 40°; e para R./f. = 1,00, § = 52°. Abaixo destes valores, a
posicao do diretor leva a reflexdes multiplas, que contribuem com uma parcela de forga a cada
incidéncia em um dos espelhos. Para valores abaixo de tal angulo nao hd um modelo analitico
desenvolvido. No entanto, para o intervalo que tal modelo existe, seus resultados estao de acordo
com o modelo numérico com uma precisdo muito boa. O limite de validade do modelo analitico foi

indicado nos gréaficos com um trago vertical.

6.1.2 Forcgas Geradas pela Pressao de Radiagao Solar na DR SPT

No caso da DR SPT, um modelo numérico é ainda mais necesséario para a andlise da forca aplicada
na vela do que no caso da SSPT. No caso deste esquema, o modelo analitico falha pelo fato
de desprezar o efeito de sombra, reflexdes miultiplas e pelas limitacoes geométricas do sistema
(GUERMAN; SMIRNOV, 2007). Assim como a SSPT, os raios dos espelhos menores sdo 10% do raio
do coletor, o que faz com que a sombra do raio incidente seja apenas 1% da drea computada.
Porém, no caso desta estrutura, embora a sombra provocada pelos raios incidentes seja também

desprezivel, a propria geometria da estrutura faz com que o efeito de sombra dos raios refletidos
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SSTP - Sem desalinhamento - Rclfc=0.5
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Figura 6.3 - For¢a gerada pela pressao de radiagao solar em uma SSPT com R./f. = 0,50

SSPT - Sem desalinhamento - Rc/fc=0.75
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Figura 6.4 - Forga gerada pela pressao de radiagao solar em uma SSPT com R./f. = 0,75

nao o seja. Os raios incidentes no coletor sao concentrados e direcionados para o foco. Porém, antes

que atinjam este ponto, parte deles encontra a regiao traseira do espelho diretor, impedindo que
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SSPT - Sem desalinhamento - Rclfc=‘| .00
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Figura 6.5 - Forga gerada pela pressao de radiagao solar em uma SSPT com R./f. = 1,00

cheguem ao foco, e portanto, que incidam no refletor. A fracdo dos raios perdida neste processo
varia com a distancia que o diretor se encontra do coletor, sendo maior a medida que o diretor se

aproxima do foco.

O modelo numérico segue os seguintes passos:

a) Insercao dos parametros fisicos da vela;

b) Definicao do desalinhamento da vela em relagao a atitude nominal;
¢) Definicao do angulo de controle;

€

)
)
)
d) Escolha de um elemento de drea do coletor;
) Calculo do vetor que determina a direcao da radiagao solar incidente no coletor;
)

f) Caélculo dos vetores de forga e torque produzidos neste elemento de area e soma ao valor

armazenado;
g) Célculo da direcao do raio refletido;

h) Verificagdo se atinge o diretor. Caso negativo, passa ao préximo item. Caso positivo,
passa ao préximo elemento de area e repete-se o procedimento até um méaximo de 20

reflexoes.
i) Caélculo dos vetores de forga e torque produzidos no refletor e soma ao valor armazenado;

j) Caélculo da diregdo do raio refletido;
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k) Verificagao se atinge o diretor. Caso positivo, passa ao préximo item. Caso negativo,
passa ao préximo elemento de drea e repete-se o procedimento até um maximo de 20

reflexoes.
1) Célculo dos vetores de forca e torque produzidos no diretor e soma ao valor armazenado;
m) Célculo da diregdo do raio refletido;

n) Verificagdo se atinge o refletor. Caso negativo, passa ao préximo elemento de drea e

repete-se o procedimento até que somem 20 reflexdes. Caso positivo, passa ao item (i);

0) Repeticao do procedimento para os demais dngulos de controle.

O esquema deste modelo numérico da SSPT pode ser conferido no Apéndice B.Uma anélise do
caminho percorrido pela luz em uma DR SPT sera realizada, assim como foi feito para a SSPT.

Tal caminho pode ser conferido na Figura 6.6.

0, PMB

Figura 6.6 - Andlise do caminho percorrido pela luz em uma DR SPT

Seja F' o ponto onde se encontra o foco comum do coletor e do refletor, sendo f. e f, as distancias
focais do coletor e do refletor respectivamente, e R, e 7, seus raios. O diretor localiza-se na posigao
D, sendo seu raio denotado por r4. Consideracoes geométricas serao levadas em conta: a linha SA
é paralela a 0103 e, assim como o caso da SSPT, ¢ = Z/SAS’ = FAB. Também, a = ZABF =
ZPBQ. Pela Figura 6.6 tem-se:

h2

BF| = f. + —
IBFI =1+ 4f

em que h é a distancia entre B e o eixo O105. Considerando o triangulo AF' B escreve-se:
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sinf  sina

= 6.5
|BF| |AF| (6:5)
e como |AF| > f. e |BF| < f. +12/(4f,), obtém-se:
. dfcfr .
S11 ¢ Z W Sin 9/ (66)
Caso
T+ Tq
t 6.7
ana > BP] (6.7)

a luz nao incide sobre o diretor. Combinando as condig¢oes 6.6 e 6.7 e considerando que o angulo

de controle « é tal que 0 < o < /2, tem-se:

Afef,

Ty +7Tq
g > )
afz+r2""" = T |BP|

(6.8)

e caso a condigdo 6.9 se verifique, a luz ndo incide sobre o diretor. Sabendo que |BP| > |FD| +

fr —72/(4f,), a condicio 6.8 ndo é mais que uma conseqiiéncia de:

sin v > (rr +ra)(fr +77/(41))
" LAFDI+ J; = r2/4)

(6.9)

Fazendo rg = r,. = pR. e fr. = ufe, em que p < 1 e fazendo k = R./(2f.), se a desigualdade 6.10
se cumpre, existem angulos tais que satisfazem as condigoes 6.6 e 6.9 para os quais a DR SPT nao

pode ser controlada a partir do giro do diretor.

2|FD|k

1
< Fo(1+ BE2 + 2K7)

(6.10)

Devido ao ja referido efeito de sombra, ao contrario da SSPT, a DR SPT tem sua geometria definida
por dois pardmetros. Assim como a SSPT, a razdo R./f. entre o raio do coletor e seu foco é um

pardmetro, mas também |F D|, a distdncia do foco dos espelhos parabdlicos ao diretor.

As expressoes analiticas que modelam as forgas atuantes em uma DR SPT sdo dadas pelas Equagoes
5.62. A simulacdo numérica, no entanto, leva a resultados diferentes, como pode-se conferir nas
Figuras 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12. Aqui, as seis velas mostradas tiveram a grandeza |FD| = 0,7
e |FD|=0,9, variando R./f.=0,25, R./f. = 0,50 e R./f. = 1,00 respectivamente.
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DR SPT - Sem desalinhamento - Rclfc=0.25; |FD|=0.7
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Figura 6.7 - Forca gerada pela pressao de radiacdo solar em uma DR SPT com R./f. =
0,25 e |[FD|=0,7

DR SPT - Sem desalinhamento - Rclfc=0.25; |[FD|=0.9
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Figura 6.8 - Forca gerada pela pressao de radiacdo solar em uma DR SPT com R./f. =
0,25 e |FD|=0,9

109



DR SPT - Sem desalinhamento - Rclfc=0.50; |FD|=0.7
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Figura 6.9 - Forca gerada pela pressao de radiacdo solar em uma DR SPT com R./f. =
0,50 e |[FFD|=0,7

DR SPT- Sem desalinhamento - RC/fC=O.5; |FD|=0.9
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Figura 6.10 - Forca gerada pela pressao de radiacao solar em uma DR SPT com R./f. =
0,50 e |FD| = 10,9
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Figura 6.11 - Forca gerada pela pressao de radiacao solar em uma DR SPT com R./f. =
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Figura 6.12 - Forga gerada pela pressao de radiacao solar em uma DR SPT com R./f. =
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6.2 Influéncia do Efeito Sombra na Forca Gerada em um SSPT

Como dito anteriormente, considerando que o raio do diretor da SSPT (e, no caso da DR SPT, do
refletor) é 10% do raio do coletor, a sombra que é projetada no coletor é da ordem de 1% da drea
deste. Assim, geralmente despreza-se este efeito, dado que sua influéncia estd dentro dos limites da
precisdo do modelo numérico. No entanto, foi também desenvolvido um modelo da sombra e feita
uma andlise numérica de tal efeito. Conforme era de se esperar, o efeito é desprezivel, conforme

observa-se na Figura 6.13, que mostra tal efeito em uma SSPT cuja geometria é R./f. = 0, 75.

SSPT - Sem desalinhamento - RC/fC=O.75
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Figura 6.13 - Comparagao entre a forca e angulo de cone gerados em uma SSPT com
R./f.= 0,75 considerando e desprezando a sombra do diretor sobre o cole-
tor.

.

E importante observar que o efeito de sombra considerado nao é muito preciso. Para que o centro
de massa da vela esteja na posi¢ao do diretor (e assim evitar torques indesejdveis no sistema), o
satélite em si, com sua carga 1til, deve estar na posigdo oposta ao coletor. Assim, a andlise rigorosa
do efeito sombra sé pode ser realizada conhecendo-se as dimensoes e formato do satélite, o que
a principio s6 é conhecido durante seu projeto, considerando a missdo especifica a ser realizada.
Como dito anteriormente, embora o efeito da sombra devida aos raios solares incidentes, no caso
da DR SPT a sombra dos raios refletidos nao é, uma vez que tais raios sao concentrados antes de

atingirem a face traseira do diretor, portanto provocando uma sombra muito maior.
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6.3 Influéncia do Desalinhamento da Vela em Relagao a Posicao Nominal

Uma das maiores vantagens da vela solar composta em relagao a vela solar plana é o fato de estar
sempre com o coletor voltado para o Sol. Para que a vela se mantenha assim, é necessario ter um
sistema de controle de atitude. No entanto, a vela esta sujeita a desalinhamentos, seja por erros ou

limitagoes do sistema de controle ou perturbagoes.

Para estudar os efeitos de tal desalinhamento, foram feitas simulagbes que consideram um pequeno
angulo entre o eixo de simetria da vela e a diregao dos raios solares. Os resultados sao apresentados

a seguir.

6.3.1 Influéncia do Desalinhamento da SSPT em Relacao a Posicao No-

minal

Considerando que haja um angulo entre o eixo de simetria da vela e a diregao dos raios solares, a luz
que refletida pelo coletor nao serd propriamente direcionada para o foco, sendo que nao vai incidir
como esperado no diretor. A luz incidird como uma mancha borrada no diretor, ou mesmo parte
dela nao incidira sobre ele. A medida que este efeito torna-se mais acentuado, ocasionalmente
grande parte da radiacao refletida pelo coletor nao incidrd sobre o diretor, comprometendo a

controlabilidade da estrutura.

Resultados de tal simulagao para valores de forga e angulos de cone sao mostrados nas Figuras,
6.14, 6.15 e 6.16, que mostram simulages para R./f. = 0,25, R./f. = 0,50, R./f. = 0,75 e

R./f. = 1,00 respectivamente. A linha pontilhada indica os resultados obtidos analiticamente.

Pode-se observar que o desalinhamento da do eixo de simetria em relagao a direcao do Sol nao
compromete o comportamento da vela. O perfil de forca, assim como do angulo de tal forca se
mantém inalterados, e mesmo os valores de forca envolvidos ndo mudam grandemente. Assim, a
SSPT mostra-se uma estrutura robusta em relacdo a um pequeno erro de orientagao, permitindo
que a vela possa continuar operando até que o sistema de controle de atitude atue, ou mesmo se

tal sistema permitir que pequenos desalinhamentos permanegam.

6.3.2 Influéncia do Desalinhamento da DR SPT em Relagao a Posigao

Nominal

Os resultados de tal simulacao para valores de forca e angulos de cone de DR SPTs sdo mostrados
nas Figuras 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23, que mostram simulagoes para R./f. = 0,25, R./f. =
0,50 e R./f. = 1,00 respectivamente, com as distancias entre o foco e o diretor de |FD| = 0,7 e
|FD|=0,9.

Assim como na SSPT, a luz refletida pelo coletor da DR SPT também fica desfocada em caso
de desalinhamento da vela, eventualmente fazendo com que parte da luz nao atinja o diretor e
portanto perdendo controlabilidade. Porém, conforme pode-se observar pelos resultados numeéricos,

a DR SPT é muito mais sensivel a desalinhamentos do que a SSPT. O perfil de forca da vela é
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T T T
7U’
—&— o8
B0 —&—040 ||
——10
s
60 - B
&
@
S s0F 4
o
@
o
[=]
=S 4
o
c
T 5
30F B
0 B
10 B
] | | | | 1 | | | 0 " & & PN S
0 10 20 30 40 50 50 70 80 90 il 10 20 30 40 50 50 70 80 90
Inclinag&o do Diretor 8 (%) Inclinagao do Diretor & (%)

Figura 6.14 - Efeito do desalinhamento de uma SSPT com R./f. = 0,25
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Figura 6.15 - Efeito do desalinhamento de uma SSPT com R./f. = 0,50

completamente degradado com pequenos valores de desalinhamento, demandando um sistema de

controle bem mais preciso do que seria originalmente necessario. Mesmo assim, observa-se que com

um desalinhamento de apenas 1° a controlabilidade da vela é perdida. Portanto, a SSPT mostra-se
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Figura 6.16 - Efeito do desalinhamento de uma SSPT com R./f. = 0,75
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Figura 6.17 - Efeito do desalinhamento de uma SSPT com R./f. = 1,00

muito mais robusta em relacao a erros de desalinhamento do que a DR SPT.
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DR SPT - Desalinhada - R /f =0.25] [FD[=0.7
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Figura 6.18 - Efeito do desalinhamento de uma DR SPT com R./f.=0,25¢ |FD|=0,7
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Figura 6.20 - Efeito do desalinhamento de uma DR SPT com R./f. = 0,50 e |FD|
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6.4 Efeito de Irregularidades na Forma do Coletor no Desempenho das
Velas

Sendo o coletor constituido por um filme fino sustentado por uma estrutura leve e dobravel, é
razoavel imaginar que o a forma do coletor nao seja de um paraboloide perfeito. Mesmo utilizando
recursos para manter tal formato, como o giro em torno do eixo de simetria sugerido no Capitulo

5, nao pode-se assumir que o coletor mantenha-se no formato de um paraboloide perfeito.

Assim, foram simuladas as forgas atuando sobre as velas solares compostas considerando irregula-
ridades no coletor. Para isto, assumiu-se que o vetor normal de cada elemento de drea do coletor
estivesse ligeiramente deslocado em uma diregao arbitraria, de um valor arbitrario, que pode variar

de 0 a dynqe- Os resultados de tais simulacoes sao apresentados a seguir.

6.4.1 Efeito de Irregularidades na Forma do Coletor no Desempenho da
SSPT

A forga produzida pela radiagao solar em SSPT's de diferentes geometrias e com irregularidade nos
coletores pode ser verificada nos resultados das simulagoes apresentados nas Figuras 6.24, 6.25 e
6.26.

SSPT - Coletor Irregular - RC/fC=O.25

T .
) —8,,,~0.00
———§,, =025
09 g 70 .
— Gy =050
—w— 8, =1.00
ask _ ok —+—g =150 |]
—&—§ =200
o7k 4 & sl 4
V]
T E
g (6]
n 0B E o 0t -
= k]
o o
- 3
o
st 1 o W 1
—,, 000
e k!
04k ———bmax—tl 25 |4 g kN 4
——-8, =080 3
P W
——8__ =100
03 A o} R B
—+—g, =140 I
—ond A
—&—g =200
02 | | | | | | ! ! | | | | | | | |
0 10 20 3 4 s B0 70 80 90 o 1 20 3 40 50 60 70 80 &0
Angulo do Diretor & (%) Angulo do Diretor & (%)

Figura 6.24 - Forca produzida pela pressao de radiagao solar em uma SSPT com R./f. =
0,25
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Figura 6.25 - Forca produzida pela pressao de radiagao solar em uma SSPT com R./f. =
0,50
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6.4.2 Efeito de Irregularidades na Forma do Coletor no Desempenho da
DR SPT

A forga produzida pela radiacdo solar em DR SPTs de diferentes geometrias e com irregularidade

nos coletores pode ser verificada nos resultados das simulagoes apresentados nas Figuras 6.27, 6.28,
6.29
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Figura 6.27 - Forca produzida pela pressao de radiagao solar em uma DR SPT com
R./fe=0,25e |FD|=0,5
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Figura 6.28 - Forca produzida pela pressao de radiagdo solar em uma DR SPT com
R./fe=0,25¢ |FD|=0,7
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Figura 6.29 - Forca produzida pela pressao de radiacao solar em uma DR SPT com
R./f.=0,50e |FD|=0,5
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DR SPT - Coletor Irregular - Rclfc=0.50; |[FD|=0.7
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Figura 6.30 - For¢ca produzida pela pressao de radiagao solar em uma DR SPT com
R./f.=0,50e |FD|=0,7
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Figura 6.31 - Forca produzida pela pressao de radiagao solar em uma DR SPT com
R./fe=0,75¢ |FD|=0,5
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DR SPT - Coletor Irregular - Rclfc=0.75; |FD|=0.7
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Figura 6.32 - Forca produzida pela pressao de radiacao solar em uma DR SPT com
R./f.=0,75¢e |FD|=0,7

Mais uma vez observa-se que a DR SPT é menos robusta quanto a SSPT quando se trata de operar
fora das condigoes nominais. Observa-se pelos resultados apresentados que uma leve irregularidade

no coletor é capaz de degradar totalmente o perfil de forga da vela, fazendo com que esta perca a
controlabilidade.
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7 ANALISE DE MISSOES

Para avaliar o desempenho de uma vela solar composta simples, o movimento orbital para varias
geometrias de vela foi simulao para duas missoes especificas: Transferéncia Terra - Marte e Transfe-
réncia Terra - Vénus. Os resultados obtidos foram comparados com resultados das mesmas missoes

utilizando uma vela plana, realizados previamente.

Para a simulacao de tais problemas, foi usado um software de Otimizacao anexo ao livro de Smirnov
e Bushenkov (2005). Este sistemaé construido a base de didlogo entre computador e usudrio. O
usudrio pode escolher o método. O método robusto tem regido de convergéncia grande. Depois,
0 usudrio pode usar uma solugao proxima da étima prara escolher um método mais sofisticado,
como gradientes conjugados ou método de Newton. O usudrio tem também o poder de controlar
os coeficientes de penalizacdo durante o processo de otimizacdo. Assim, o problema de controle
o6timo reduz-se a um problema de programagao matematica através da discretizagao do tempo.
O problema de programacdo matematica transforma-se em um problema de minimizagdo sem

restrigoes através do método de fungoes de penalizagao.

Para resolver tais problemas, algumas suposigoes foram feitas:

Orbitas da Terra, de Marte e de Vénus sao circulares e coplanares, e a vela se move

neste plano;

A vela parte da Terra (1UA) com velocidade orbital;

A lei de controle garante a trajetéria mais rapida;

e No caso de missoes a Marte e Vénus, nao é necessario um rendezvous com o planeta.

A formulagao do problema é dada por:

a) Funcional a ser minimizado: J =t

b) Equagcoes dinamicas:

T's = Uy (7.1)
. v
= — 7.2
b= (7.2)
2
1
vy = L~ — ta,. (7.3)
Ts ’I"s
U:T = *UTVUT + sy (74)
T

Em que r; é a distancia da vela ao Sol, ¢ é a anomalia verdadeira, v, é a velocidade

radial, vr € a velocidade tranversal, sendo ag, € as, componentes da aceleragao da vela.
. _ L . . P R?

Para a simulagao numérica, foi considerado que —= = 0.0843, o que corresponde a

m

uma aceleracdo de 1mm/s? a 1UA.
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Para a andlise do desempenho das velas solares compostas simples, considerou-se que o controle

foi limitado inferiormente por:

4fc Re

tanf = 7.5
TR (7
E as componentes da aceleragao no plano considerado sao:
T2 8 2 R2 )
sy = (I)T(Rgi {1 - ]“];5 In (1 + 4]{2)} sin 26 (7.6)
r2 8f2 R?
as, = 2¢>ng§ {cos2 0—4 Rg In <1 + 4f3> cos 20} (7.7)

7.1 Transferéncia Terra - Marte

Para a transferéncia Terra - Marte, considera-se que a vela é lancada da Terra, com velocidade
orbital, e deve chegar a érbita de Marte sem, necessariamente, realizar um rendezvous. Para isto,

o controle foi limitado a valores que impedem reflexdes multiplas.

Os valores obtidos sao comparados com aqueles obtidos para uma vela solar plana com area igual

a area do coletor. A vela plana realiza esta missdo em 166,7 dias.

Os resultados para diferentes geometrias de vela podem ser observados nas Figuras 7.1, 7.2, 7.3,
74,75, 76,7.7e738,:

Para uma SSPT com R./f. = 0,25 (Figuras 7.1 e 7.2) o controle foi limitado para valores de angulo
superiores a |0 = 14° = 0.244rad. O veiculo realiza a missao em 157.4 dias. O controle demandado
obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexdes multiplas. Neste caso a missao é realizada

em tempo 5.6% menor que o caso da vela plana.

Para uma SSPT com R./f. = 0,50 (Figuras 7.3 e 7.4) o controle foi limitado para valores de angulo
superiores a |0 = 28° = 0.489rad. O veiculo realiza a missao em 160.3 dias. O controle demandado
obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexdes multiplas. Neste caso a missao é realizada

em tempo 3.8% menor que o caso da vela plana.

Para uma SSPT com R./f. = 0,75 (Figuras 7.5 e 7.6) o controle foi limitado para valores de angulo
superiores a |0] = 40° = 0.698 rad. O veiculo realiza a missao em 165.6 dias. O controle demandado
obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexdes multiplas. Neste caso a missao é realizada

em tempo 0.7% menor que o caso da vela plana.

Para uma SSPT com R./f. = 1,00 (Figuras 7.7 e 7.8) o controle foi limitado para valores de angulo
superiores a |0] = 52° = 0.908 rad. O veiculo realiza a missao em 172.0 dias. O controle demandado

obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexdes multiplas. Neste caso a missao é realizada
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SSPT - Transferéncia Terra-Marte - RAf = 0.25 - controle limitado - aceleragéo a = 1 mmis’
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Figura 7.1 - Transferéncia Terra - Marte realizada por uma SSPT com R./f. = 0,25

em tempo 3.1% maior que o caso da vela plana.
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SSPT - Transferéncia Terra-Marte - R/f = 0.25 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mm/s’
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Figura 7.2 - Controle para realizacao da transferéncia Terra - Marte por uma SSPT com

Re/f.=0,25

SSPT - Transferéncia Terra-Marte - Rff = 0.50 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mmis’
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Figura 7.3 - Transferéncia Terra - Marte realizada por uma SSPT com R./f. = 0,50
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SSPT - Transferéncia Terra-Marte - Rff = 0.50 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mm/s?

Raio da Trajetdria (normalizado)
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|
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|
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150

Figura 7.4 - Controle para realizagao da transferéncia Terra - Marte por uma SSPT com

R./f.=0,50

SSPT - Transferéncia Terra-Marte - Rff = 0.75 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mm/s’
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7.5 - Transferéncia Terra - Marte realizada por uma SSPT com R./f. = 0,75
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SSPT - Transferéncia Terra-Marte - R/ = 0.75 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mmis”
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Figura 7.6 - Controle para realizagao da transferéncia Terra - Marte por uma SSPT com
R./f.=0,75

SSPT - Transferéncia Terra-Marte - R/f = 1.00 - controle limitado - aceleracdo a = 1 mm/s?
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Figura 7.7 - Transferéncia Terra - Marte realizada por uma SSPT com R./f. = 1,00
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SSPT - Transferéncia Terra-Marte - R/f = 1.00 - controle limitado - aceleracdo a = 1 mmis’
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Figura 7.8 - Controle para realizacao da transferéncia Terra - Marte por uma SSPT com
R./f.=1,00

131



7.2 Transferéncia Terra - Vénus

Assim como no caso anterior, para a transferéncia Terra - Vénus, considera-se que a vela é lancada
da Terra, com velocidade orbital, e deve chegar a érbita de Vénus sem, necessariamente, realizar
um rendezvous com o planeta. Novamente o controle foi limitado a valores que impedem reflexoes

multiplas.

Os valores obtidos sao comparados com aqueles obtidos para uma vela solar plana com area igual

a area do coletor. A vela plana realiza esta missao em 181.2 dias.

Os resultados para diferentes geometrias de vela podem ser observados nas Figuras 7.9, 7.10, 7.11,
7.12,7.13,7.14, 7.15 e 7.16,:

SSPT - Transferéncia Terra-Vénus - RA = 0.25 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mm/s’
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1
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Figura 7.9 - Transferéncia Terra - Vénus realizada por uma SSPT com R./f. = 0,25

Para uma SSPT com R./f. = 0,25 (Figuras 7.9 e 7.10) o controle foi limitado para valores de &ngulo
superiores a |0] = 14° = 0.244rad. O veiculo realiza a missao em 158.6 dias. O controle demandado
obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexdes miltiplas. Neste caso a misséo é realizada

em tempo 12.5% menor que o caso da vela plana.

Para uma SSPT com R./f. = 0,50 (Figuras 7.11 e 7.12) o controle foi limitado para valores de
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SSPT - Transferéncia Terra-Vénus - R/f = 0.25 - controle limitado - aceleragédo a = 1 mm/s’
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Figura 7.10 - Controle para realizagao da transferéncia Terra - Vénus por uma SSPT com
R./f.=10,25

angulo superiores a 0| = 28° = 0.489 rad. O veiculo realiza a missdo em 162.1 dias. O controle de-
mandado obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexées multiplas. Neste caso a missao

é realizada em tempo 10.6% menor que o caso da vela plana.

Para uma SSPT com R./f. = 0,75 (Figuras 7.13 e 7.14) o controle foi limitado para valores de
angulo superiores a |0 = 40° = 0.698 rad. O veiculo realiza a missdo em 176.0 dias. O controle de-
mandado obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexdes multiplas. Neste caso a missao

é realizada em tempo 2.9% menor que o caso da vela plana.

Para uma SSPT com R./f. = 1,00 (Figuras 7.15 e 7.16) o controle foi limitado para valores de
angulo superiores a |0 = 52° = 0.908 rad. O veiculo realiza a missdo em 205.1 dias. O controle de-
mandado obedece aos limites impostos, portanto evitando reflexdes multiplas. Neste caso a missao

é realizada em tempo 13.1% maior que o caso da vela plana.

Os resultados das simulagoes das missoes indicam que quando menor for a relagao entre raio e foco
do coletor, maior serd a eficiéncia das velas, uma vez que o limite de controle estd diretamente
ligado a esta proporgao. No caso de R./f. = 1,00 o tempo de missdo chega a superar o caso da
vela plana. No entanto o tempo para cumprimento das missoes deve ser apenas um dos fatores
a serem considerados na escolha de uma determinada geometria, uma vez que as caracteristicas

fisicas da vela influenciam também na estabilidade da vela e seu controle de atitude.
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SSPT - Transferéncia Terra-Vénus - RA = 0.50 - controle limitado - aceleracdo a = 1 mm/s’
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Figura 7.11 - Transferéncia Terra - Vénus realizada por uma SSPT com R./f. = 0,50
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SSPT - Transferéncia Terra-Vénus - R/ = 0.75 - controle limitado - aceleragdoa = 1 mm/s?
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Figura 7.13 - Transferéncia Terra - Vénus realizada por uma SSPT com R./f. = 0,75

SSPT - Transferéncia Terra-Vénus - Rff = 0.75 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mm/s’

I ———— |

=)
p=3
ful
[
T 0951 i
£
[=}
£ ool B
@
5
2 oes| -
=
=
o 08| -
=3
=}
T 07| i
= | I | | I I I I
0 20 0 60 0 100 120 140 180
tempo (dias)
o2 ! ' -
075k -
B oms -
@
S 0.746 -
=
o
O 0l B
07421 i
ok | I | | I I I I
0 20 0 60 0 100 120 140 180
tempo (dias)

Figura 7.14 - Controle para realizagao da transferéncia Terra - Vénus por

R./f.=0,75

135

uma SSPT com



SSPT - Transferéncia Terra-Vénus - R/f = 1.00 - controle limitado - aceleragdoa = 1 mm/s?
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Figura 7.15 - Transferéncia Terra - Vénus realizada por uma SSPT com R./f. = 1,00

SSPT - Transferéncia Terra-Vénus - R/f = 1.00 - controle limitado - aceleragdo a = 1 mmis?
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas as propriedades dinamicas de sistemas que usam a radiacao solar
como meio propulsor. Tais sistemas foram estudados em dois esquemas: velas solares compostas
simples (SSPT) e velas solares compostas de dupla reflexdo (DR SPT). Apés andlise da geometria do
problema e resultados numéricos obtidos, conclui-se que o esquema, que apresenta mais viabilidade
é a SSPT, um modelo analitico foi desenvolvido para tal sistema a fim de estudar a estabilidade

do sistema.

Para o estudo das velas solares, um modelo de forga e torque foi desenvolvido. A andlise de efei-
tos tais como multiplas reflexces, efeito de sombra, desalinhamento da vela em relacao a atitude
nominal e efeitos de irregularidades no coletor, modelos numéricos foram levadas em conta neste
modelo. Como os modelos analiticos foram desenvolvidos para casos onde nao acontecem reflexoes
miltiplas, o modelo numérico, além de comprovar os resultados analiticos, retrata um comporta-
mento realista para o caso nao representado por estes. No caso do SSPT, hd uma regido limitada
inferiormente onde os modelos estao de acordo, sendo que o modelo numérico supre as informagoes
da regiao para a qual nao ha modelo analitico. Tal limite é o angulo a partir do qual nao aconte-
cem multiplas reflexdes no sistema. J4 o modelo numérico da DR SPT nao permite comparagao
com modelo analitico, uma vez que para quase todos os valores de angulo de controle acontecem

multiplas reflexoes na vela, impossibilitando o desenvolvimento deste.

Através do modelo numérico foi mostrado que o efeito da sombra que o diretor (no caso da SSPT) e
o conjunto de refletor e diretor (no caso da DR SPT) fazem quando a radiacao incide na estrutura
pode ser desprezado, uma vez que a area da sombra é da ordem de 1% da drea do coletor. Porém,
conforme ja havia sido mencionado por Guerman e Smirnov (2007), a sombra que o diretor faz
no caso da DR SPT néo pode ser desprezada, uma vez que os raios que saem do coletor estao
concentrados ao atingir a traseira do diretor. Portanto, tal sombra nao sé influencia a forca aplicada,

como sua influéncia depende da posicao do diretor em relagao ao coletor.

A influéncia do desalinhamento da vela em relacdo a atitude nominal também é bastante diferente
para ambos os esquemas da vela. Resultados obtidos com o modelo numérico mostram que a forga
aplicada na SSPT nao é significativamente influenciada com o desalinhamento da vela, sendo que o
perfil de forga é mantido, o que possibilita que o controle da vela seja realizado a partir da rotagao
do diretor. Ja para a DR SPT o desalinhamento da vela, mesmo para valores muito pequenos, leva
a uma mudanga significativa no perfil de forca, fazendo com que a vela perca a controlabilidade.

Tal efeito é tao maior quanto menor a distancia entre o coletor e o diretor.

O modelo numérico também possibilitou a andlise da influéncia que irregularidades na superficie
do coletor tém no perfil de forca. Como o coletor é feito de uma pelicula, nao é possivel manté-lo
no formato de um paraboloide perfeito, sendo, portanto, pertinente avaliar o efeito da irregulari-
dade da superficie. A SSPT para pequenos valores de irregularidade ndo tem seu comportamento
alterado. Para valores de irregularidades maiores, embora a forca nao seja a mesma, mantém o
perfil, de forma que ainda é possivel controlar o veiculo através da rotagao do diretor. A influéncia

das irregularidades é tao maior quanto menor é a relagao entre raio e foco do coletor. J4 a DR
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SPT mostra-se menos robusta em relagao as irregularidades no coletor, sendo que para pequenas
irregularidades o perfil de forga ja é bastante modificado, dificultando ou mesmo impossibilitando

que o controle seja realizado através do movimento do diretor.

Portanto, as velas solares compostas de dupla reflexdao mostram-se invidveis para missoes futuras,
uma vez que pequenos desalinhamentos e irregularidades no coletor ja levam a estrutura a condigao
de incontrolabilidade. Assim, para avaliar o desempenho das velas solares compostas em missoes,
apenas as velas solares compostas simples foram consideradas, sendo que as missoes simuladas sao
transferéncias da dérbita da Terra para as érbitas de Marte e Vénus. Para tal anélise as 6rbitas dos
planetas foram consideradas circulares e coplanares, o movimento da vela se dd em duas dimensoes
e nao é necessario um rendezvous com o planeta. O controle foi limitado de forma a evitar reflexoes
multiplas. Para os pardmetros considerados neste trabalho as SSPT realizam as missoes em tempo
até 5.6% menor do que as velas planas no caso de uma missao para Marte e até 12.5% para o caso
da missao para Vénus. Os tempos de missoes sao tao menores quando as relagoes entre raio e foco
do coletor, sendo que no caso da SSPT com R./f. = 1,00 os valores extremamente limitados do

controle fazem com que o tempo de missao seja maior que o da vela plana.

O modelo analitico de forca e torque das velas compostas foi desenvolvido através do calculo das
forgas geradas pela radiagao incidente em um elemento de area do coletor e suas reflexoes nos
outros elementos da vela. Para este modelo foi considerado que nao ha multiplas reflexdes na vela,
ou seja, o controle deve ser limitado a um valor de forma que, uma vez atingido o diretor, a radiagao
deixa o sistema. Sendo o coletor contruido de uma fina pelicula, nao pode-se considerd-lo como
um espelho ideal. Portanto, reflexdes nao ideais foram computadas no céalculo de forga e torque. O
diretor, por ter dimensoes menores, pode ser construido com um material melhor, e portanto, com
caracteristicas 6pticas melhores. Ainda assim o calculo de forcas atuantes em um diretor nao ideal
foi realizado. As expressoes analiticas para a SSPT mostram que a forca e o torque gerados por
pressao de radiagao solar sao dependentes nao sé da distancia heliocéntrica, como da geometria da
vela, como também de suas caracteristicas fisicas, assim como da inclinag¢ao do diretor (que é usada
no controle da vela). A expressdo analitica para a DR SPT, no entanto, sé depende da distancia

heliocéntrica e da inclinacao do diretor.

As expressoes analiticas de torque foram consideradas a fim de avaliar a estabilidade do movi-
mento de atitude da SSPT. O efeito estabilizador da radiacao solar foi estudado para a SSPT. O
movimento do eixo de simetria da SSPT é estavel para quaisquer velas nao ideais com geometria
apropriada. O movimento em torno do eixo de rolamento ¢é instavel, porém pode ser estabilizado
através de uma rotagao do coletor, a fim de provocar uma rigidez giroscépica ao sistema. Para
isto, uma velocidade angular constante pode ser usada, sendo que seu valor minimo depende das
caracteristicas 6pticas do coletor, assim como de sua geometria. No entanto, também hé possibili-
dade da estabilizacao destes movimentos através de velocidade angular varidvel do coletor, sendo
que a aceleracao angular atuaria como a varidvel de controle. O controle de atitude proposto para
as tais velas baseia-se no principio de deslocamento do centro de pressao em relagao ao centro de
massa da vela, o que é feito através de ventoinhas que, instaladas em redor do coletor, movem-se
de forma sincronizada de forma a gerar um torque de controle. Variando a distancia das ventoinhas

obtém-se uma vasta gama de torques de controle que podem estabilizar o sistema.
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As velas solares compostas, portanto, mostram-se alternativas interessantes ao uso de combustivel
embarcado no veiculo para geracao de propulsao, sendo que as velas solares compostas simples
mostram muitas vantagens em relagao a vela solar plana e a vela solar composta de dupla reflexao.
Além disto este esquema é composto de menos pecas, facilitando o lancamento e desdobramento
no espaco. Também, este esquema é mais robusto no que diz respeito a operagao em condigoes
desviadas da condigado nominal. Como inconveniente de tal esquema apresenta-se principalmente
os rigidos requisitos de temperatura do espelho diretor que, por receber em um ponto toda a

radiagao incidente no coletor, esta sujeito a altas temperaturas.

Como trabalhos futuros, como sugestdo para a continuidade da andlise de tais velas propoe-se
analisar as propriedades dinamicas, como estabilidade do movimento e o controle em missoes mais
especificas, uma vez que o movimento orbital e o movimento de atitude sao acoplados. Também
propoe-se desenvolver um modelo mais realista do coletor, que no presente trabalho foi considerado
rigido. No entanto, considerando as grandes dimensoes do coletor e a pequena massa necessaria
para a viabilidade da vela, é inevitavel que este elemento da vela se comporte como uma estrutura
flexivel. Entao, como proximo passo, sugere-se a modelagem do coletor como uma estrutura flexi-
vel, e verificar a influéncia da flexibilidade no comportamento da vela, além de, caso necessario,
proporcionar um modelo para o controle de tal estrutura. Outra andlise que pode ser feita em um
passo futuro consiste em determinar o padrao de temperatura dos elementos que constituem a vela,

a fim de definir os requisitos de temperatura para a estrutura.
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A MODELO NUMERICO DA SSPT

Apresenta-se neste Apéndice o esquema do modelo numérico da SSPT.
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Figura A.1 - Esquema do modelo numérico da SSPT
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B MODELO NUMERICO DA DR SPT

Apresenta-se neste Apéndice o esquema do modelo numérico da DR SPT.
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Figura B.1 - Esquema do modelo numérico da DR SPT
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