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SUMARIO

Este trabalho aborda estudos da dindmica do movimento de abertura dos painéis solares
do satélite Sino-Brasileiro CBERS. Este problema dindmico pode ser resumido (1) na
necessidade de se garantir que haverd energia suficiente para que os painéis abram totalmente e
(2) na determinag@o da velocidade angular dos painéis ao final do movimento de abertura em
oOrbita.

A solug@o do problema consiste na execugdo de testes de abertura e na elaboragdo de
modelos dinamicos de simulacdo. Os resultados dos testes sdo utilizados para ajustar os
pardmetros de um modelo dindmico de simulacdo em laboratério. Admite-se que se o modelo
ajustado € capaz de prever precisamente 0 movimento em laboratério, também serd capaz de
fazé-lo em oOrbita apds a remocao da influéncia do laboratdrio e atualizacdo daqueles parametros
sensiveis ao ambiente espacial. Tem-se assim dois diferentes modelos dinadmicos de simulagao:
um para o laboratério, de razodvel complexidade, e outro para 6rbita.

Inicialmente € apresentada uma descri¢do detalhada do problema e a determinag@o dos
pardmetros de simulagdo. Uma discussdo entre a formulagdo Lagrangeana e a utilizacdo de um
programa de analise computacional de mecanismos, 0 ADAMS®, ¢ realizada. A solucdo do
problema usando-se este programa € justificada. A formulacdo Lagrangeana e a utilizada pelo
ADAMS®, os modelos dindmicos de simulacdo, os resultados de teste e das simulagcdes em
laboratério e O6rbita, assim como o ajuste de pardmetros do modelo de simulacdo em
laboratério com os resultados de teste sdo descritos.

Excelente aproximacgdo entre os resultados de simulacdo do modelo de laboratério
ajustado e os de teste foi obtida. A importancia da inclusdo nos modelos de simulacio
dindmica do mecanismo de sincronismo, da interagdo aerodinamica dos painéis solares com o
ar existente dentro do laboratério de testes e das deformacgdes apresentadas pelos painéis

solares sdo discutidas.
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ABSTRACT

This work studies the dynamics of the solar panels deployment for the Chinese-
Brazilian satellite CBERS. The objective of this analysis consists of (1) guaranteeing that
there will be enough energy to conclude the deployment and (2) determining the angular
velocity at in-orbit panel latch-up.

The problem solution demands some deployment tests and the development of
simulation dynamic models. The test results are used to adjust the parameters of a laboratory
dynamic model. It is assumed that if the adjusted model is able to accurately predict the
motion in the laboratory, it will also be able to predict the motion in orbit after removing the
laboratory influence and updating those parameters sensitive to the space environment. So,
there are two different dynamic models: one more complex related to the laboratory and
another one related to in-orbit conditions.

The beginning of this work presents a detailed description of the problem and the
simulation parameters determination. A discussion between the Lagrange formulation and the
use of a computer package for dynamic analysis of mechanisms (ADAMS®) is included. The
problem solution using this package is justified. The work also describes the Lagrange
formulation and the formulation used in ADAMS®, the dynamic models, the test results, the
laboratory and in-orbit simulation results. Also, the procedure to adjust the model parameters to
fit the test results is described.

Excellent agreement was obtained between the laboratory adjusted model and the test
results. The importance of the inclusion in the dynamic models of the synchronise mechanism,
of the aerodynamic drag of the solar panels due to the laboratory atmosphere and of the solar

panels deformations are discussed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Para vencer o atrito atmosférico, a atracdo gravitacional e levar um satélite a uma
determinada altitude, posicdo e velocidade orbital, utilizando os materiais e combustiveis
existentes atualmente, um veiculo lancador de satélites deve carregar uma grande quantidade de
combustivel. Uma estrutura preparada para receber tal quantidade de combustivel e suportar os
esforcos dindmicos provenientes de altas aceleracdes € necessaria. Esta estrutura adquire
dimensdes enormes, restando ao satélite nada mais que 1 a 4% da massa total do veiculo
langador [1].

O satélite para ser transportado e lancado deve necessariamente ser montado na coifa do
veiculo lancador. A coifa, por estar sujeita as forcas aerodindmicas, deve possuir geometria
apropriada de maneira a minimizar a reacdo ao movimento produzida por tais forgas. O volume
disponivel para o satélite ¢ determinado entdo pelas limita¢cdes impostas pelo projeto da coifa.
Assim sendo os satélites devem ser compactos na configuragdo de langamento e possuir a menor
massa possivel. Especificagdes como poténcia elétrica total a ser gerada pelos painéis solares,
tipo de estabilizagdo do satélite, posicionamento de um sensor distante do corpo do satélite ou a
existéncia de antenas de grandes dimensdes podem vir a se contrapor as restricdes de espaco
citadas.

A poténcia elétrica a ser gerada exige uma determinada drea a ser coberta por células

solares. Esta area é funcio do projeto elétrico do gerador solar, da eficiéncia das células solares

utilizadas, da 6rbita e do sistema de estabilizacdo do satélite. Dependendo do tamanho do



satélite e do citado anteriormente pode ser necessdrio acrescentar, fora do corpo principal do
satélite, painéis que deverdo suportar as células solares. Estes painéis podem ser de grandes
dimensdes se comparados ao satélite. Podem ser rigidos, compostos de corpo tnico articulado
no corpo principal do satélite ou por vdrios segmentos planos articulados entre si, de corpo
cilindrico, ou entdo flexiveis, os chamados painéis ultraleves, e extensiveis através do auxilio de
uma haste ou estrutura telescOpica. Tais painéis, quando na posicdo aberta, sao chamados de
asas do satélite. As duas asas do gerador solar do satélite INTELSAT V [2], cada uma com
comprimento de 7,1 metros e largura de 1,7 metros e formada por trés painéis planos, podem ser
citadas como exemplos de painel rigido. Como exemplo de painel flexivel tem-se o gerador
solar do telescépio Hubble da NASA [3], composto por duas asas de 12 metros de comprimento

por 2,9 metros de largura cada uma.

A massa dos equipamentos e a distribuicdo destes no satélite, ou as razdes entre os
momentos de inércia do satélite, adquire importincia fundamental em satélites estabilizados por
rotacdo. Tais satélites devem necessariamente rotacionar em torno do eixo principal de maior
momento de inércia. Caso a arquitetura do satélite seja desfavordvel, pode ser necessario
modificar as razdes de inércia acrescentando-se massas a uma determinada distancia do corpo
principal do satélite. Para isto € necessario que hastes telescopicas suportem estas massas, ou
entdo apéndices j existentes no satélite funcionem como elementos modificadores das razdes de
inércia. O satélite cientifico SACI 1 [4], em fase de desenvolvido no INPE, é um exemplo disto.
Neste satélite contrapesos foram montados nas extremidades dos painéis solares com a

finalidade de obter razdes entre os momentos de inércia favordveis a estabilizacdo no eixo

desejado.

Satélites estabilizados por gradiente de gravidade possuem uma massa localizada a uma
determinada distancia do corpo principal do satélite. Quanto maior a distincia ao corpo principal

do satélite, menor deverd ser a magnitude desta massa. Hastes telescdpicas, também chamadas



de mastros, normalmente extensiveis e retrateis, sdo utilizadas para posicionar esta massa. O
satélite 1963-22A [5], com uma massa posicionada a aproximadamente 30 metros do seu corpo
principal, pode ser citado como exemplo deste tipo de estabilizag@o.

Satélites cientificos podem ter a necessidade de posicionar sensores distantes do corpo
principal com a finalidade de evitar interferéncias que poderiam vir a comprometer o
funcionamento destes sensores. Hastes telescOpicas ou hastes articuladas podem ser utilizadas
para funcionar como suportes para tais sensores. Com finalidade ilustrativa pode-se citar o
satélite GEOS [6] que possui dois sensores para medir o campo elétrico na magnosfera,
diagonalmente opostos, e posicionados a 20 metros do corpo principal do satélite.

Satélites de telecomunicagdo e satélites de observacdo por radar possuem antenas de
grandes dimensdes que podem vir a estar localizadas distantes do corpo principal do satélite.
Tais antenas podem ser do tipo parabdlica de corpo rigido ou flexivel, planar ou na forma de um
longo fio. As antenas parabdlicas podem ser constituidas por um corpo rigido tinico ou em
configuracdo extensivel tipo guarda-chuva. Estruturas pantograficas na forma de trelica, hastes
telescopicas ou entdo hastes articuladas podem ser necessérias para projetar a antena para fora do
corpo principal do satélite e aponta-la para a Terra. Como exemplo pode-se citar a antena planar
de 11 metros de comprimento do satélite SEASAT [7].

Sdo inimeros os casos em que tem-se a existéncia de uma estrutura que ultrapassa em
muito as dimensdes do corpo principal do satélite. A solugdo de projeto, como jd citado, é
manter estas estruturas, ou apéndices do satélite, em uma posi¢ao recolhida ou fechada dentro da
coifa do veiculo langador e entdo, apds a separacdo do satélite, movimenta-las para uma posi¢do
estendida ou aberta. A estrutura, na posi¢do fechada e portanto compactada, possuird maior
rigidez o que é extremamente favordvel devido as altas aceleragdes impostas pelo veiculo
langcador. Por outro lado, em O6rbita na posicdo aberta, a estrutura possuird uma rigidez

consideravelmente menor. No entanto, nesta condi¢do, as aceleragdes serdo muito pequenas.



Cabe a observacdo que grandes estruturas, consideradas flexiveis, influenciam em muito a
dinamica do satélite e acrescentam complexidade ao seu sistema de controle de atitude.

O movimento da posicdo fechada para a posicdo aberta, ou movimento de abertura, é
proporcionado por mecanismos diversos que sdo chamados de mecanismos de abertura.
Estruturas extensiveis, hastes telescdpicas, hastes e painéis articulados foram termos empregados
anteriormente que representam mecanismos complexos ou um conjunto de mecanismos.

Este trabalho de tese abordard estudos da dinidmica do movimento de abertura dos
painéis solares do satélite Sino-Brasileiro CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), que
estd sendo desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e pela CAST
(Chinese Academy of Science and Technology). A figura 1.1 mostra o modelo estrutural do

satélite CBERS durante testes no LIT (Laboratério de Integracio e Testes) do INPE.

Figura 1.1: Modelo estrutural do satélite CBERS.



No satélite CBERS o movimento de abertura ocorre sem um controle ativo. Ao final do
movimento, devido a inexisténcia de qualquer dispositivo de amortecimento, ocorre uma parada
subita no ponto de travamento dos mecanismos de abertura. Tal fato acarreta a transferéncia de
energia cinética para potencial de uma maneira que pode ser caracterizada como um impacto ao
qual os painéis solares, os mecanismos de abertura, as células solares e o mecanismo de
apontamento da asa ao sol estardo submetidos [8]. Este problema é tratado na forma de uma
andlise estrutural transiente e pode vir a ser determinante no dimensionamento do projeto. Sabe-
se também que ndo haverd qualquer manobra do satélite durante o0 movimento de abertura.

O problema dindmico de abertura resume-se entdo (1) na garantia que haverd energia
suficiente para que os painéis solares abram totalmente e (2) na determinagdo da velocidade
angular dos painéis ao final do movimento de abertura em Orbita. Tal velocidade angular é
utilizada como parametro de entrada para a analise estrutural transiente. A solu¢do do problema
consiste na execucdo de testes de abertura e na elaboragdo de modelos dindmicos de simulagdo
para o ambiente de teste, ou laboratério, e para o ambiente espacial.

O ambiente espacial, onde ocorrerd o movimento de abertura, é caracterizado pelo
viacuo, a auséncia da forca da gravidade e temperaturas extremas. A reproducdo dessas
condicdes em laboratério, devido as grandes dimensdes do gerador solar, é algo de dificil
execucdo, envolvendo enormes recursos financeiros, se ainda assim forem possiveis.

Uma maneira de prever o movimento de abertura nesta condicio € realizar testes em
laboratério usando um dispositivo para simular a auséncia da forca da gravidade e usar estes
resultados para ajustar um modelo dindmico de simulacdo em laboratério. Admite-se que, se o
modelo ajustado € capaz de prever precisamente o movimento em laboratério, também serd
capaz de fazé-lo em O6rbita apds a remogéo da influéncia do laboratério e atualizacdo daqueles
pardmetros sensiveis ao ambiente espacial. Tem-se assim dois diferentes modelos de simulagéo:
um para o laboratdrio, de razodvel complexidade, e outro para Orbita, obtido a partir da

simplificacdo do primeiro.



Através de simulacdes pode-se também determinar uma nova configuracdo do
dispositivo de teste, de tal maneira que a asa em laboratdrio possua a mesma velocidade angular
ao final do movimento que em Orbita. Isto permite a realizagdo de testes de abertura que
reproduzam as condi¢des de orbita.

Pode-se dizer entdo que os objetivos dos testes de abertura sio (1) o de ajustar e validar o
modelo de simulacdo em laboratério e (2) simular o movimento de abertura em Orbita. As
simulacdes dindmicas, além de fornecer a velocidade angular final em Orbita e determinar a
configuracdo do dispositivo de teste para a condicdo de 6rbita, determinam também o projeto do
elemento motor do movimento de abertura. Para satélites como o CBERS, em que ocorre um
impacto ao final do movimento de abertura, a solu¢do do problema como apresentado adquire
importancia fundamental.

A determinacdo dos parametros de simulacdo, a elaboracdo dos modelos dindmicos, o
ajuste de parimetros para a aproximacdo dos resultados de simulacdo com os de teste e a
discussao dos resultados obtidos sdo os principais objetivos desse trabalho de tese.

Os modelos dindmicos de simulacdo foram construidos usando-se um programa de
andlise dinidmica de mecanismos, 0 ADAMS® (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical
Systems) da empresa MDI (Mechanical Dynamics, Inc.). Acredita-se que a maior contribui¢do
deste trabalho é a elabora¢do de um modelo de simulagdo em laboratério suficientemente
abrangente, no qual a influéncia na dinidmica de abertura de cada um dos elementos
componentes da asa, da interacdo aerodindmica dos painéis durante o movimento de abertura em
laboratério, da deformagdo dos painéis, do dispositivo de teste e da montagem possam ser
avaliados. Ressalta-se a importancia da inclusdo da interagcdo aerodindmica dos painéis solares
com o ar existente no laboratério de testes e das forcas devido as deformacdes apresentadas
pelos painéis solares no modelo de simulacido em laboratério, e das forcas devido as

deformacdes dos painéis solares no modelo de simulagcao em 6rbita.



O préximo capitulo apresenta uma revisao bibliografica da dindmica do movimento de
abertura de apéndices de satélite. Uma classificacdo para mecanismos de abertura, uma
descricdo dos mecanismos de abertura do CBERS e do dispositivo de teste utilizado sdo
apresentadas no capitulo 3. O objetivo é conhecer o funcionamento dos mecanismos e as
atividades de teste de abertura, o que serd importante para o entendimento do problema.

O capitulo 4 descreve o problema e as hipéteses simplificadoras adotadas. Sdo
apresentados os graus de liberdade e uma discussdo sobre cada um dos pardmetros incluidos no
modelo. Este capitulo fornece todas as informagdes necessdrias & formulagio do problema.

A determinac@o dos parametros do problema é objeto do capitulo 5. Neste capitulo
célculos sao efetuados, ensaios e procedimentos de medidas sio descritos e os valores finais para
cada um dos pardmetros sdo apresentados.

A formulag@o do problema € descrita no capitulo 6. Uma discussdo comparativa entre a
formulagdo Lagrangeana e a utilizacdo de um programa de andlise computacional de
mecanismos, o ADAMS®, é apresentada. A solucdo do problema usando-se este programa é
justificada. A formula¢io Lagrangeana e a utilizada pelo ADAMS® sdo descritas.

A construcdo dos modelos de laboratdrio e 6rbita no ADAMS® e uma descricdo destes é
apresentada no capitulo 7. O capitulo 8 apresenta os resultados dos testes de abertura e o ajuste
de pardmetros para a aproximacio dos resultados de simulacdo em laboratdério com os de teste.
Os resultados das simulacdes em laboratério e em 6rbita sdo apresentados no capitulo 9.

As conclusdes e comentdrios finais estdo no udltimo capitulo e sdo seguidas por
apéndices, onde sdo apresentadas descricdes de ensaios, célculos e avaliagdes de determinados
resultados de simulacdo, e por anexos que incluem a listagem do modelo dindmico elaborado
para simulagdo em laboratério, os resultados de ensaios citados ao longo do texto e resultados

adicionais das simulagdes dinamicas. Ao final tem-se as referéncias bibliograficas.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema da dindmica de abertura de apéndices de satélites abrange diversos assuntos
de interesse. Para o problema objeto desta tese as consultas bibliogréificas foram realizadas com
os seguintes objetivos: (1) conhecer os diversoso tipos de mecanismos de abertura e arquiteturas
mecanicas de apéndices de satélites de maneira a situar o CBERS diante dos demais; (2) obter
todas as informagdes possiveis quanto a execucdo de testes de abertura; (3) analisar trabalhos
englobando a andlise estrutural transiente devido ao impacto ao final do movimento de abertura;
(4) entender os efeitos do ambiente espacial no funcionamento dos mecanismos de abertura e (5)
conhecer modelos dindmicos semelhantes e a metodologia de ajuste dos resultados de simulagéo
com os de teste. Segue uma descri¢@o do trabalho efetuado.

A descricdo de apéndices de satélites e do funcionamento de mecanismos de abertura
podem ser encontradas principalmente em anais do Aerospace Mechanism Symposium (NASA) e
do Symposium on Photovoltic Generators in Space (ESA). Alguns artigos destes simpdsios,
julgados de maior interesse, estdo inclusos nas referéncias bibliograficas. As referéncias de [1] a
[7] e de [9] a [14] trazem a descri¢do da configuracdo de alguns satélites, as referéncias de [15] a
[51] descrevem o projeto de mecanismos de abertura e as referéncias [52] e [53] tratam do
problema de execucdo de testes de abertura. Projetos mecédnicos e mecanismos de abertura
similares aos do satélite CBERS s@o hd muito conhecidos e utilizados, pelo menos desde a série

dos satélites INTELSAT-V iniciada no comeco dos anos 70 [2].



Nataraju et al [8] ressaltam a importancia da anélise do impacto ao final do movimento
de abertura, o que pode danificar as estruturas dos painéis solares e os mecanismos de abertura
em Orbita, causando desalinhamentos e afetando o sistema de controle do satélite. O artigo

apresenta um estudo do problema para o satélite SROSS.

A importancia dos testes térmicos realizados no vacuo para aumentar a confiabilidade de
mecanismos espaciais é descrita por Parker [54]. Uma descricdo do ambiente a que um satélite
estd sujeito € feita por Griffin [55]. Vorlicek [56] e outros descrevem os problemas ocorridos no
movimento de abertura em um dos satélites da série INTELSAT V. Este satélite possui duas
asas e o tempo de abertura de uma delas em vdo foi muito maior que o previsto devido a
problemas térmicos. As referéncias [57] e [58] trazem consideragGes sobre a lubrificacdo em
mecanismos espaciais e a [59] descreve as vantagens e limita¢des do bissulfeto de molibdénio
(M,S2) como lubrificante espacial. Tal lubrificante € utilizado nos mancais dos mecanismos de
articulacdo do CBERS. Os artigos mencionados neste pardgrafo trazem importantes informacdes
que fornecem subsidios a determinagéo dos parimetros de projeto na condicdo espacial.

A andlise de problemas dinamicos relacionados a abertura de apéndices de satélites ndo é
encontrado facilmente na literatura, apesar do assunto ser de interesse da comunidade cientifica a
décadas. Existe uma dificuldade particular em encontrar trabalhos envolvendo simulagdes e

correlacdo dos resultados de simulagdo com os de teste ou de voo.

Wie et al [60] descrevem os modelos de simulacdo dindmica elaborados para o
movimento de abertura dos painéis solares do satélite INTELSAT-V e INSAT, comparando o
mecanismo de sincronismo destas duas diferentes configuragdes de projeto. O satélite
INTELSAT-V possui uma arquitetura ¢ mecanismos semelhantes ao do satélite CBERS, o que
confere a este artigo um interesse especial. O modelo elaborado é de simulagdo em Orbita,
englobando o pré-torque das molas motoras, o atrito nos mancais dos mecanismos de articulagio

e as forgas nas cordoalhas do mecanismo de sincronismo do movimento de abertura. Nao ¢ feita



nenhuma cita¢do quanto ao modelo de simula¢ido em laboratério e efetuada qualquer correlagdo
de resultados de simulacio com os de teste ou de vdo. Enfase é dada na modelagem do
mecanismo de sincronismo, que possui molas adicionais para compensar os efeitos da variagdo
de temperatura. O fato do torque de atrito nos mancais dos mecanismos ser dependente da
temperatura € citado como ponto de falha no movimento de abertura. Destaca ainda que nio ha
amortecimento viscoso dependente da velocidade nos mancais dos mecanismos, o que serd
considerado na sec@o 4.3.1 onde € justificado a utilizacdo do torque motor como pardmetro de
ajuste do modelo de simulagdo em 6rbita.

Coste et al [61] descrevem as atividades efetuadas para predizer o movimento de
abertura do satélite SPOT-4, dando énfase aos testes efetuados para validar o modelo elaborado.
Neste satélite os testes de abertura foram efetuados de uma maneira simplificada pois, além do
satélite estar girando no momento da abertura, a abertura ocorre em dois passos, o que dificulta a
compensacdo da gravidade no dispositivo de teste. Andlises e simulacdes, utilizando um
programa de simulacdo dindmica baseado em manipulagdo simbdlica, foram realizadas
intensivamente para validar os testes, ajustar o modelo de laboratério e validar o modelo de
simulacdo em Orbita. No decorrer das atividades o programa de simulacdo dindmica foi também
validado. O modelo de teste utilizou massas representando os painéis solares e a forca da
gravidade foi compensada através de uma mesa com mancal aeroestético no dispositivo de teste.
Nao hd uma preocupagdo maior com a influéncia do dispositivo de teste na andlise dos
resultados. Eventuais deformagdes dos painéis solares ndo s@o abordadas.

Zimmermann [62] descreve uma metodologia para validacdo do projeto da parte
mecéanica da asa de um gerador solar. Ressalta a importancia dos testes de abertura na validagéo
dos modelos de simulacdo e que os custos associados aos testes devem ser sempre Vistos
ponderando-se a sua contribui¢do ao modelo. A metodologia utilizada neste trabalho de tese,

descrita no primeiro capitulo, foi baseada neste artigo.
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Devloo [63] descreve o desenvolvimento de um modelo matematico, baseado na
formulagdo Lagrangeana, para a simulacdo do movimento de abertura dos painéis solares do
satélite CBERS, objeto do trabalho de tese aqui apresentado. O método de aproximacio
numérica utilizado e a implementacdo das expressdes do sistema de equacOes através de um
programa de manipulacdo simboélica sdo apresentados. Como resultado do trabalho foi
desenvolvido um programa de simulag@o dindmica aplicativo ao satélite CBERS. Este programa
ndo considera os efeitos da interacio aerodindmica dos painéis solares com o ar existente dentro
do laboratério de teste e da deformagdo apresentada pelos painéis solares na dinamica de
abertura. O programa foi utilizado nas etapas iniciais do projeto, antes dos testes de abertura
serem realizados e dos modelos de simulagdo dindmica apresentados neste trabalho de tese
serem desenvolvidos.

O programa de anilise computacional de mecanismos utilizado, ADAMS®, é descrito

por Wielenga [64]. A formulag@o apresentada na se¢do 6.3 baseia-se neste artigo.
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CAPITULO 3

DESCRICAO DOS MECANISMOS DE

ABERTURA E DO DISPOSITIVO DE TESTE

Uma proposta de classificacdo dos mecanismos de abertura é apresentada neste capitulo.
Em seguida a parte mecénica do gerador solar do satélite CBERS, estruturas e mecanismos de

abertura, € descrita. Na tltima se¢fo o dispositivo utilizado nos testes de abertura é apresentado.

3.1 - Mecanismos de abertura

Mecanismos de abertura sdo um conjunto de mecanismos, ou dispositivos, que mantém
o apéndice do satélite em uma posi¢do fechada, promovem sua abertura e 0 mantém na posi¢o
aberta. Estes mecanismos em alguns casos, além de estender, podem também retrair o apéndice
[65], [66] e [67]. As referéncias [2], [10] a [14], [21], [40] e [43] trazem descricdo de
mecanismos de abertura de asas compostas por painéis solares rigidos e articulados entre si. E
apresentada a seguir uma classificacio funcional para mecanismos de abertura de painéis solares
de corpo rigido:

-Mecanismos que seguram os painéis solares em uma posi¢do fechada e préxima ao
corpo do satélite, ou mecanismos de retencao (holddown mechanisms). Tal fungio envolve, na
maior parte dos casos, a aplicagdo de grandes forcas de retencdo que podem ser proporcionadas
por um pino, cabo metélico ou de kevlar tensionado, ou entdo por um dispositivo tipo grampo

acionado por uma alavanca.
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-Mecanismos que liberam os painéis solares da posi¢do fechada, ou mecanismos de
liberacdo (release mechanisms). Tais mecanismos atuam no mecanismo de retencdo,
destravando um sistema de alavancas ou entdo cortando um pino ou cabo tensionador. Como
elementos atuadores pode-se citar os dispositivos pirotécnicos (largamente utilizados) e os
atuadores em liga com memoria de forma para aplicacdes que exijam grandes forcas de retengao,
e os atuadores solendide e com parafina para aplicagdes com baixa forca de retencgéo.

-Mecanismos que movimentam os painéis solares de uma posi¢do fechada para uma
posicdo aberta e os mantém nesta posi¢cdo, ou mecanismos de articulacio (hinge mechanisms).
Estes mecanismos podem incorporar uma mola ou motor elétrico como elemento que fornece
energia para o movimento de abertura. Tais mecanismos mantém o painel ou painéis na posi¢do
aberta através de uma trava de fim-de-curso. Um amortecimento de fim-de-curso pode ser
implementado para evitar os efeitos do impacto ao final do movimento de abertura. Diversos
tipos de mancais de deslizamento podem ser utilizados, podendo o mecanismo ser de corpo
unico ou entdo trabalhar aos pares.

-Mecanismos que sincronizam e controlam o movimento de abertura quando a
configuragdo for de dois ou mais painéis solares, ou mecanismos de sincronismo (CCL - Close
Cable Loop mechanism). Estes mecanismos sdo compostos por um conjunto de cordoalhas e
polias ou alavancas que acoplam os movimentos angulares entre os painéis solares. Desta
maneira a velocidade angular relativa entre os painéis solares permanece, durante todo o
movimento de abertura, com pequenas variacdes. Este controle da velocidade angular
proporciona uniformidade ao movimento evitando falhas na abertura. O controle do movimento
pode ser passivo ou entdo ativo, evitando os efeitos do impacto estrutural devido ao esforcos
provenientes do impacto ao final do movimento de abertura.

As figuras 3.1 e 3.2 mostram o gerador solar do satélite CBERS nas posicOes aberta e

fechada:
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Figura 3.1: Gerador solar do satélite CBERS na posicao aberta.
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Figura 3.2: Gerador solar do satélite CBERS na posicao fechada.

A parte mecanica do gerador solar do satélite CBERS ¢ descrita a seguir [68]:
a) Tré€s painéis solares de (2581x 1751x 22 ) mm cada um, chamados de painel solar
interior (0 mais proximo do corpo principal do satélite), painel solar central e painel solar

exterior. O substrato de cada painel é formado por uma estrutura de material composto tipo
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sanduiche com miolo em colméia de aluminio recoberta, em ambos os lados, por uma face em
tela de fibra de carbono. As figuras 3.1 e 3.2 mostram os painéis solares.

b) Uma estrutura, chamada yoke, que posiciona os painéis solares distantes da sombra
formada pelo corpo principal do satélite. O yoke € constituido por tubos quadrados de fibra de

carbono e possui a metade do comprimento de um painel solar (figura 3.1).
¢) Mecanismos de abertura englobando:

c.1) Mecanismos de articulacio entre painéis solares. Estes mecanismos possuem um
mancal esférico e funcionam aos pares, assim o eixo de articulacdo é definido somente apds a
montagem. Para acomodar os desvios de fabricacdo dos painéis e do yoke e as deformacdes
térmicas, os mancais possuem uma pequena folga. Cada um dos mecanismos possui uma mola
espiral, tipo Arquimedes, que fornece a energia para o movimento de abertura. A trava de fim-
de-curso € dada por um rolete que desliza sobre uma guia circular, pressionado sobre esta por
uma mola. A trava é fornecida quando o rolete penetra em uma reentrancia existente em um
determinado ponto da guia. O rolete atinge o ponto de trava sem que exista nenhum elemento
amortecedor. O mancal conta com lubrificagdo seca, revestido com filme de bissulfeto de
molibdénio (M,S,), aplicado pelo processo de sputtering. O sputtering € uma deposicio fisica a
partir da fase vapor do M,S, , processado em alto vicuo e assistido por plasma [59]. Tem-se seis
mecanismos deste tipo para o gerador solar do satélite CBERS. A figura 3.3 mostra um desenho

de conjunto deste mecanismo.

c.2) Mecanismo de articulacdo entre o yoke e o BAPTA. Em corpo tnico, com dois
mancais, possuindo funcionamento e constru¢do similares a0 mecanismo anterior. Para que os
torques motores em cada um dos eixos de articulagdo possuam valores proximos, sdo montadas
neste mecanismo quatro molas iguais as descritas para o mecanismo de articulagfo anterior. Este

mecanismo faz o acoplamento da asa a0 mecanismo de apontamento dos painéis solares ao sol,
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chamado de BAPTA (Bearing and Power Transfer Assembly), que é montado no corpo

principal do satélite. A figura 3.4 mostra um desenho de conjunto deste mecanismo.
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POSICAO ABERTA

PAINEL SOLAR

Figura 3.3: Mecanismo de articulag@o entre painéis solares do satélite CBERS.
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Figura 3.4: Mecanismo de articulag@o entre o yoke € 0 BAPTA do satélite CBERS.

c.3) Mecanismos de retencdo. Estes mecanismos mantém os painéis solares e o yoke na
posi¢do fechada através da aplicacio de forcas de retencio em seis pontos determinados. A forca

¢ aplicada através de um pino de titanio que prende o painel solar exterior ao corpo principal do
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satélite, passando no interior de buchas montadas nos painéis e no yoke. A superficie de contato
entre as buchas € revestida por uma fina camada de Mo S,, impregnada com particulas de
alumina em p6. A finalidade € aumentar o coeficiente de atrito e evitar o fendmeno de adesdo
das superficies no vacuo e temperaturas baixas (vacuum cold welding). A figura 3.2 mostra a
posicdo de montagem deste mecanismo. Nesta figura os pontos de atuacdo dos mecanismos de

retencdo sdo indicados por HDOI até HDO06. A figura seguinte mostra detalhes deste mecanismo.
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Figura 3.5: Mecanismo de retenc@o do satélite CBERS.

c.4) Mecanismo de liberagdo. E constituido por um atuador pirotécnico montado na base
do mecanismo de retencdo, sendo portanto em numero de seis. O atuador impulsiona uma faca
que corta o pino de titinio do mecanismo de retengdo. Cada mecanismo possui dois ignitores
com um iniciador em cada um. O objetivo da redundancia € aumentar a confiabilidade pois, caso
ocorra falha em um dos pirotécnicos, o movimento de abertura nio serd efetuado. A figura

seguinte mostra a montagem do mecanismo de liberacdo na base do mecanismo de retencéo.
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Figura 3.6: Mecanismo de liberag@o do satélite CBERS.

c.5) Mecanismo de sincronismo. O acoplamento do movimento angular dos painéis
solares e do yoke é proporcionado por um conjunto de polias, montadas nos eixos de rotacdo dos
mecanismos de articulacdo, e cordoalhas de ac¢o inox. No mecanismo de articulagdo entre o yoke
e o0 BAPTA a polia possui raio duas vezes maior que as montadas nos outros mecanismos, isto
se deve ao deslocamento angular do yoke que € metade do deslocamento dos painéis. Este
mecanismos sincroniza o movimento angular do painel interior com o corpo principal do
satélite, o movimento do yoke com o do painel central e 0 movimento do painel interior com o
do painel exterior. Ndo hd um controle ativo do movimento de abertura. A figura seguinte

mostra este mecanismo.
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Figura 3.7: Mecanismo de sincronismo do satélite CBERS.
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3.2 - Dispositivo de teste

O dispositivo de teste € utilizado para simular o movimento de abertura na auséncia de
gravidade. Tal caracteristica é proporcionada por dispositivos de suspensdo que sustentam os
painéis solares e o yoke durante o movimento de abertura. A montagem asa é também efetuada

neste dispositivo. A figura seguinte mostra o dispositivo de teste.

BRACO DE SUSPENSAO CARRO DE SUSPENSAO VIGA LONGITUDINAL
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Figura 3.8: Dispositivo de teste utilizado no satélite CBERS.
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O dispositivo de teste possui uma viga longitudinal, apoiada em duas estruturas de
suporte, na qual é montado um trilho longitudinal. Neste trilho sdo montados trés carros de
suspensdo, um para cada painel solar. Cada carro possui, além da translacdo longitudinal,
movimento translacional transversal para compensar pequenos desalinhamentos nesta dire¢do
(figura 4.2). Em cada carro € montado um dispositivo que sustenta o painel solar através de uma
mola de suspensao (figura 4.4). Desta maneira cada um dos carros de suspensao translaciona no
trilho suspendendo e acompanhando os respectivos painéis solares durante o movimento de
abertura.

Uma estrutura auxiliar, montada na viga longitudinal principal, sustenta o yoke,
acompanhando-o durante o movimento de abertura. Um dispositivo de suspensdo similar ao dos
painéis ¢é utilizado. Esta estrutura € chamada de brago de suspensdo do yoke (figura 4.3). A
projecdo vertical de seu eixo de rotago € coincidente com o eixo do mecanismo de articulagio
entre o yoke e o BAPTA. O satélite, montado em um carro, € posicionado conforme indicado na
figura 3.8. Ndo hd movimento do carro em relacdo ao solo do laboratério durante o teste de
abertura.

Os desvios de linearidade e de nivelamento do trilho, o desvio da posicdo angular do
satélite em relacdo ao trilho, a constante eldstica das molas de suspensdo, a massa dos carros de
suspensdo, a inércia rotacional do braco de suspensao do yoke, os atritos entre o trilho e o carro
de suspensdo e o torque de atrito no eixo do braco de suspensdo do yoke sdo os pardmetros que
devem ser minimizados ou convenientemente ajustados para que a interferéncia do dispositivo

nos resultados de teste seja a menor possivel.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO PROBLEMA

E HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Este capitulo apresenta uma descri¢do detalhada do problema baseada em cada um dos
pardmetros de projeto. Ao final sdo apresentados os graus de liberdade e hipdteses

simplificadoras que definem os modelos de simulacdo dindmica.

4.1 - Massas e momentos de inércia

As massas e momentos de inércia translacionais e rotacionais dos painéis solares, a
massa € momento de inércia rotacional do yoke e as massas € momentos de inércia translacionais
e rotacionais dos mecanismos de articulacdo sdo as grandezas de massa do problema na
condicdo de orbita. As massas e momentos de inércias translacionais dos carros de suspensdo, a
massa e momento de inércia rotacional do braco de suspensdo sdo as grandezas de massa, além
das citadas para a condi¢do de 6rbita, na condi¢do de laboratério. A hipdtese 1, descrita na se¢do
4.7, trata das propriedades de massa e a secdo 5.1, traz os resultados encontrados para os

célculos efetuados.
4.2 - Torques e forcas motoras

A energia necessdria para vencer os atritos estiticos e dindmicos e mover a asa para a

posicdo aberta é proveniente dos torques das molas montadas nos mecanismos de articulacio,
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dos torques provenientes da montagem dos cabos elétricos entre os painéis solares e das forgas

de montagem devido as deformacdes apresentadas pelos painéis solares.

4.2.1 - Molas dos mecanismos de articulacio

As molas sdo do tipo espiral de Arquimedes e fornecem um torque motor proporcional a
posicdo angular dos painéis, dado através de um carregamento prévio nas molas. No eixo de
rotacdo entre o yoke e o BAPTA tem-se quatro molas e nos demais duas. Sendo as molas iguais
e o comprimento do yoke metade do comprimento do painel solar, tem-se um equilibrio entre os
torques motores de cada um dos eixos de articulagio. A montagem dos mecanismos de
articulacdo € efetuada de tal maneira que o torque aplicado € sempre motor. Por motivo de
confiabilidade é desejado que um torque residual permaneca nas molas ao final do movimento

de abertura. A secdo 5.2.1 apresenta a determinagdo destes torques.

4.2.2 - Cabos elétricos

A energia elétrica gerada nas células solares € transmitida através de cabos elétricos que
passam de um painel solar a outro, e do painel solar interior ao yoke, até os conectores existentes
no BAPTA. Os cabos elétricos utilizados possuem nticleo de cobre revestido por prata e isolado
com PTFE (Poli-Tetra Fluor Etileno).

Projetos elétricos como o do gerador solar do CBERS, devido a exigéncia de vérios
circuitos elétricos distintos, apresentam um ndmero de cabos elétricos elevado. Sendo assim é
necessdrio, na regido de passagem citada, otimizar a configuracdo, ou lay-out dos cabos, de
maneira a diminuir a interferéncia destes na dinamica de abertura.

Nas regides de passagem o cabo elétrico é montado coincidentemente com o eixo de
articulacdo por intermédio de dois suportes. Um dos suportes fixa os cabos ao painel solar de
onde o cabo é proveniente e o outro ao painel solar de destino. Desta maneira, durante o
movimento de abertura, os cabos realizam um movimento de tor¢do no mesmo eixo em que as

molas dos mecanismos de articulacdo atuam. Tal configuragdo é a que apresenta melhor
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linearidade no comportamento do torque dos cabos. A montagem dos cabos é feita de tal
maneira que o torque ¢ motor na maior parte do movimento de abertura. A figura 4.1 mostra a

configuracdo de montagem adotada no satélite CBERS.

/SUPO TE PARA CABO ELETRICO

| ~CABO ELETRICO ENTRE PAINEIS

SUPORTE PARA CABO (ELETRICO

PAINEL SOLAR DE DESTINO

PAINEL SOLAR DE ORIGEM
VIO (00O

Figura 4.1: Configuracdo dos cabos elétricos na regido de passagem entre painéis solares.

Os cabos, por serem compostos por diversos fios de material maledvel torcidos entre si e
revestidos por material plastico, apresentam um comportamento viscoeldstico quando
submetidos a tor¢do. Nos ensaios de determinacgio dos torques dos cabos elétricos, se¢do 5.2.2,
foi investigado o comportamento dos torque em funcdo do tempo e os valores de torque
apresentados consideram a energia dissipada pelos cabos elétricos de acordo com o
procedimento de ensaio adotado. De qualquer maneira, qualquer residuo do comportamento
viscoelastico dos cabos elétricos é considerado no ajuste de parametros do modelo descrito na

secdo 4.3.1.

4.2.3 - Forcas devido as deformacoes dos painéis solares
Devido as forcas dindmicas provenientes do langamento, a asa na posicdo fechada é
firmemente fixada ao corpo principal do satélite através das forgas aplicadas pelos pinos dos

mecanismos de retencdo. A finalidade é evitar deslocamentos entre as buchas de contato. Por
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outro lado, os painéis solares apresentam desvios de planicidade decorrente da fabricacdo da
estrutura e do processo de colagem das células solares. A aplicacdo da forca de retengdo provoca
um deslocamento dos painéis até que as buchas do mecanismo de retencio, coladas aos painéis,
entrem em contato. O deslocamento ocorre dentro do regime eldstico e, apds a liberacdo do
mecanismo de retenc@o pelos atuadores pirotécnicos, os painéis voltam a forma anterior, atuando
como se fossem uma grande mola de flexdao. Este movimento de retorno significa a liberagio de
uma quantidade significativa de energia que pode ser representada por forcas impulsivas,
atuando nos seis pontos de restricdo de cada um dos painéis, em um curto intervalo de tempo no
inicio do movimento de abertura. A hipdtese 9, descrita na se¢do 4.7, simplifica o tratamento do

problema e a secdo 5.2.3 apresenta os resultados obtidos.

4.3 - Torques e forcas de atrito

Os torques e forcas de atrito do problema em laboratério sdo os torques de atrito nos
mecanismos de articulac@o, as forcas de atrito entre os carros de suspens@o e o trilho e o torque
de atrito no eixo de articulacdo do brago de suspensdo. No ambiente espacial tem-se somente 0s

torques de atrito nos mecanismos de articulag@o.

4.3.1 - Mecanismos de articulacio

O torque de atrito nos mecanismos de articulagdo é proveniente do mancal e do contato
do rolete de trava com a respectiva guia de deslizamento.

Os mancais dos mecanismos de articulagdo possuem lubrificacdo seca com filme de
M,S, (bissulfeto de molibdénio). As propriedades de atrito em tais mancais sdo fortemente
dependentes de fatores como a forca de contato, velocidade de deslizamento, continuidade da
operacdo e composicdo dos gases no ambiente de trabalho. A absorcdo de vapor de dgua
aumenta de maneira consideravel a tensdo de cisalhamento do filme de M,S; e,

consequentemente, ocorre um aumento proporcional dos coeficientes de atrito. Assim, o melhor
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desempenho deste tipo de mancal é obtido no ambiente espacial, onde sabe-se que a atmosfera
dentro de um satélite possui uma presenca muito pequena de vapor de dgua [58] e [59].

As forcas atuando nos mancais dos mecanismos de articulagdo, durante 0 movimento de
abertura em laboratdrio, podem ser atribuidas ao seguinte: (1) ao nivelamento do trilho; (2) a
linearidade do trilho; (3) a inclinacdo do satélite em relagdo ao trilho; (4) aos problemas de ajuste
de posicdo dos painéis solares e yoke durante a montagem; (5) & defasagem dos carros de
suspensdo em relacdo aos respectivos painéis solares e do braco de suspensdo em relacdo ao
yoke, 0 que serd visto na se¢do 4.7; (6) as diferentes massas e inércias dos painéis solares e
yoke; (7) as diferengas existentes entre torques motores em cada um dos eixos de articulacio;
(8) a interacdo aerodindmica ser preponderante no painel solar exterior (hipétese 6, secio 4.7)
e (9) as diferentes forgas iniciais na cordoalha de sincronismo com a asa na posicao fechada.

A determinacdo das forcas atuando nos mancais € muito dificil, se ainda assim for
possivel. Nao conhecendo as magnitudes de tais forcas, os torques de atrito nos mancais dos
mecanismos de articulacdo sdo também desconhecidos. Este € o Unico pardmetro de projeto
que ndo foi determinado. O artigo [60] cita como conclusdo a ndo existéncia de amortecimento
viscoso dependente da velocidade em mancais como os dos mecanismos de articulagdo do
CBERS. O ajuste de parametros do modelo de simula¢do dindmica em laboratdrio, apresentado
na secdo 8.2, é efetuado introduzindo-se estimativas para o torque de atrito nos mancais dos
mecanismos de articulag@o. Tais estimativas sdo baseadas em constantes multiplicando o torque
motor resultante determinado na sec¢do 5.7.

Para conhecer o torque motor na condicdo espacial deve-se realizar ensaios de
determinagdo do torque de atrito em cada um dos mecanismos de articulacdo, submetendo-os a
esforcos conhecidos, no ambiente de laboratério e espacial. Os resultados devem ser

comparados, estabelecendo-se uma relacdo matematica entre os resultados obtidos.
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O movimento do rolete de trava sobre a guia de deslizamento acrescenta um torque
resistente a0 movimento de abertura. Este torque depende principalmente da forca de contato
proporcionada por uma mola que pressiona o rolete sobre a guia, ¢ do material da guia de
deslizamento. Este torque, devido ao valor ser muito pequeno e da dificuldade em medi-lo,
assim como o residuo da energia dissipada pelos cabos elétricos, descrita na secdo 4.2.2, serdo

estimados juntamente com os torques de atrito nos mancais.

4.3.2 - Dispositivo de teste

O dispositivo de teste foi descrito na secdo 3.2 e a figura 3.8 ilustra o dispositivo
utilizado no CBERS. O carro de suspensdo do dispositivo de teste translaciona pelo trilho
apoiado por rolamentos. A figura 4.2 mostra detalhes do carro de suspensao.

Os torques de atrito nos rolamentos, durante o movimento de abertura, acarretam o
aparecimento de uma forca em contraposi¢cdo ao movimento de translacio dos carros. Tal forga é
funcdo da forca aplicada sobre os mancais, ou seja da forca aplicada pela mola de suspenséo do
painel solar e do peso do carro de suspensdo, e também do tipo de rolamento, da lubrificagdo
existente e da montagem. Na mesma direcdo e sentido, tem-se também a forca de atrito do anel
externo do rolamento com a superficie do trilho. Ambas as forcas serdo chamadas de forcas de
atrito equivalente entre o carro de suspensio e o trilho e ocorrem durante todo o movimento de

abertura, dissipando energia.

BARRA DO BARRA DO
TRILHO LONGITUDINAL / TRILHO LONGITUDINAL

ROLAMENTO

\

CARRO TRANSVERSALA/E \ BARRA DO

- - TRILHO TRANSVERSAL

Figura 4.2: Carro de suspensao do dispositivo de teste.
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O atrito nos mancais de rolamento existentes no eixo do braco de suspensdo do
dispositivo de teste acarreta o aparecimento de um torque de atrito neste eixo. Este torque de
atrito € funcdo da geometria e da massa do braco de suspensio, da forca aplicada pela mola de
suspensdo do yoke e também do tipo de rolamento, da lubrifica¢do existente e da montagem. A

figura 4.3 mostra detalhes do braco de suspensdo.

|

BRACO DE SUSPENSAOQ

EIXO DE ROTACAO \ﬁﬁ\

ROLAMENTO

Figura 4.3: Brago de suspensdo do dispositivo de teste.

As forgas de atrito equivalentes e o torque de atrito descritos possuem componentes
estaticas e dinamicas. As forcas de atrito dindmica nos carros de suspensio e o torque de atrito
dindmico no braco de suspensio, ambos de natureza Coulombiana, sdo consequéncia da a¢io da
forca da gravidade no problema. A hipdtese 7, secdo 4.7, trata do torque de atrito no brago de
suspensdo e a hipdtese 8 trata do atrito estdtico equivalente. A secdo 5.3 apresenta a

determinacdo das forgas de atrito.

4.4 - Molas de suspensao

As molas de suspensdo sdo molas helicoidais de tragdo que, por suspenderem os painéis
e 0 yoke, evitam um aumento dos esfor¢os nos mancais dos mecanismos de articulagdo durante o
movimento de abertura. A origem das forcas nos mancais dos mecanismos de articulacio é

apresentada na secdo 4.3.1. As molas de suspensdo armazenam ou descarregam energia
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conforme a posi¢ao do carro de suspensdo em relacdo ao painel solar. A se¢do 5.4 apresenta a
determinacdo das forgas exercidas por estas molas. A figura seguinte ilustra as molas de

suspensao.

TRILHO LONGITUDINAL

CARRO DE SUSPENSAO

PAINEL SOLAR

Figura 4.4: Mola de suspensdo do dispositivo de teste.

4.5 - Nivelamento do trilho e inclinacao do satélite

A influéncia da forca da gravidade nos testes deve ser a menor possivel. Assim o ajuste
de posic¢do do trilho deve ser tal que os desvios de linearidade e de nivelamento sejam minimos.
O satélite, representado pelo flange de acoplamento do BAPTA e pelas bases do mecanismo de
retencdo (figura 3.5), cujas superficies de contato com as buchas de retengdo foram previamente

ajustadas com o flange, deve estar em um angulo de 90 °em relac@o ao trilho. Os desvios de

nivelamento e da inclinacdo do satélite em relag@o ao trilho devem ser medidos e incorporados
ao modelo de simulagdo dindmica em laboratdrio. A secdo 5.5 apresenta o procedimento de

determinacio e os resultados das medidas realizadas. A figura seguinte ilustra o descrito.
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Figura 4.5: Nivelamento do trilho do dispositivo de teste e inclinag@o do satélite.

4.6 - Interacao aerodinamica dos painéis solares em laboratorio

Durante o movimento de abertura os painéis solares interagem aerodindmicamente com
o ar existente dentro do laboratério de testes. Esta interagdo € de natureza complexa devido ao
movimento de desdobramento dos painéis. No inicio do movimento o painel solar exterior estd
com a méaxima drea voltada para a direcdo do fluxo de ar, no entanto a velocidade da asa e,
consequentemente a velocidade do ar no laboratdrio, neste momento € muito baixa. Conforme a
asa vai abrindo muda a 4rea de projecdo do painel solar exterior em relacdo ao fluxo de ar
(angulo de ataque), a velocidade do ar incidindo sobre o painel solar exterior vai aumentando
progressivamente, uma esteira de turbuléncia aparece atrds deste painel e os painéis solares
central e interno comegcam a receber o fluxo de ar. Em um determinado ponto, onde a
combinagdo do angulo de ataque e velocidade do ar € favordvel, a interacdo aerodinimica é
maxima. A partir deste ponto o dngulo de ataque comeca a diminuir com rapidez até atingir zero
com a asa na posi¢do aberta.

O problema aerodinamico, em sua forma mais ampla, é complexo, exigindo ensaios em

laboratério e a constru¢do de protdtipos. A determinag@o do tipo de regime do fluxo de ar
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(turbulento ou laminar) e a variagdo do angulo de incidéncia do fluxo sobre diferentes dreas dos
painéis solares sdo as dificuldades maiores encontradas na formulacdo e determinagdo da
solucdo do problema. A hipdtese 6, secdo 4.7, simplifica o problema. As forcas e os torques
aerodindmicos sdo determinadas na se¢@o 5.6. A figura seguinte ilustra parcialmente a interagdo

aerodindmica dos painéis solares.

Figura 4.6: Interacdo aerodinamica dos painéis solares com o ar do laboratério de testes.

4.7 - Graus de liberdade e hipéteses simplificadoras

Conforme apresentado na secdo 3.1 tem-se para a asa do gerador solar trés painéis
solares e um yoke, articulados conforme pode ser observado na figura 4.7. Pode-se identificar
quatro angulos que ocorrem nos eixos de articulacdo citados: angulo & | entre o corpo principal
do satélite e o yoke (eixo 1); dngulo & , entre o yoke e o painel solar interior (eixo 2); angulo

« , entre o painel solar interior e o painel solar central (eixo 3) e angulo ¢ , entre o painel solar

central e o painel solar exterior (eixo 4).
Os angulos citados sdo acoplados através do mecanismo de sincronismo. A cordoalha de
sincronismo deve possuir flexibilidade tal que (1) acomode os desvios de fabricacdo e

montagem, sem acrescentar esforcos excessivos nos mancais dos mecanismos de articulagéo, e
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(2) limite as diferencas angulares, que ocorrem durante o movimento de abertura entre os
angulos citados, de maneira a evitar grandes diferencas nas velocidades angulares. As diferencgas
angulares que ocorrem sdo entdo devido a flexibilidade da cordoalha e & variacdo das forgas nos
mancais durante o0 movimento de abertura, conforme descrito na se¢do 4.3.1.

Cada angulo possuird, em um determinado instante, uma diferente posi¢do angular, ou
seja quatro graus de liberdade do problema sao devidos ao mecanismo de sincronismo.

«O(l

% EIXO DE ARTICULA/CKO 2 / EIXO DE ARTICULA}CKO 4

X
— X 4
N 2 Ay
EIXO DE

ARTICULACAO 1

\ EIXO DE ARTICULACAO 3

Figura 4.7: Diferentes angulos durante o movimento de abertura.

A condi¢do de laboratdrio acrescenta complexidade ao problema. As figuras 4.8 e 4.9
ilustram o citado. Cada um dos carros de suspensao apresenta durante o movimento de abertura
uma diferenca de posicdo em relagdo ao respectivo painel, ou seja ao se movimentar pelo trilho
o carro de suspensdo pode frear ou entio acelerar o painel solar. Como hd um carro de
suspensdo para cada painel solar, tem-se o acréscimo de trés graus de liberdade ao problema,

representados pelos angulos fB,, S, e f,. Da mesma maneira, durante o movimento de

abertura, ocorre uma diferenca de posi¢ao entre o braco de suspensdo e o yoke, dada pelo angulo

B ,, 0 que representa mais um grau de liberdade do problema.
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Figura 4.8: Diferenca de posicdo entre os carros de suspensdo e os painéis solares.

BRACO DE SUSPENSAO

BRACO DE SUSPENSAO

YOKE

Figura 4.9: Diferenca de posicdo angular entre o brago de suspensdo e o yoke.

onde: ¥ = angulo entre o braco de suspensio e o corpo principal do satélite.

As hipdteses apresentadas a seguir s@o propostas com a finalidade de definir e
simplificar o problema.

Hipoétese 1: As massas dos mecanismos de articulagdo podem ser agregadas aos painéis
solares vizinhos e ao yoke, simplificando o célculo das propriedades de massa e o numero de
elos do problema. Da mesma maneira as massas das molas de suspensdo podem ser agregadas
aos respectivos painéis solares e carros de suspensdo. As estruturas dos painéis podem ser

consideradas como de massa uniformemente distribuida.
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Hipoétese 2: Durante o movimento de abertura as aceleragdes nos painéis solares e no
yoke ndo devem provocar uma diferenca significativa entre a posicdo estimada do centro de
massa (CM) e a posi¢do real destes. Sendo assim os painéis solares e o yoke serdo admitidos
como elementos rigidos. Os mecanismos de abertura e demais elementos do dispositivo de teste,
por tratarem-se de elementos metélicos robustos, também serdo tratados como rigidos. Ou seja, a
flexibilidade destes elementos néo serd considerada nos modelos de simulacdo dindmica.

Hipoétese 3: As folgas existentes nos mancais dos mecanismos de articulagéo, descritas
na secdo 3.1, itens c.1 e c.2, s@o de ordem de grandeza muito pequena quando comparadas com
as dimensdes dos painéis. A sua influéncia nos resultados do problema € desprezivel e seu
modelamento complexo, sendo assim tais folgas ndo serdo incluidas nos modelos de simulagdo
dindmica.

Hipotese 4: O eixo do mecanismo de apontamento de painéis solares, o BAPTA, estard
travado para evitar danos aos mancais provocados pelo choque ao final do movimento de
abertura.

Hipoétese 5: As diferencas angulares provenientes da flexibilidade da cordoalha do
mecanismo de sincronismo sdo minimas, nao influenciando o resultado final do modelo.

Hipétese 6: A influéncia da interacdo aerodindmica no painel solar exterior &
preponderante em relacdo a dos demais painéis. Assume-se que, devido a esteira de turbuléncia a
que os painéis solares central e interior estardo sujeitos, as pressdes aerodinidmicas nas
superficies frontal e posterior de tais painéis possuem valores aproximados. Desta maneira as
forcas aerodinamicas nestes painéis também possuem valores aproximados, mas como estas
atuam nos dois lados do painel e, portanto, em sentidos opostos, as resultantes serdo zero. Um
modelo considerando apenas o painel solar exterior e desprezando os efeitos da turbuléncia na
superficie oposta a exposta ao fluxo, pode representar, com boa aproximacdo, os efeitos da

interagdo aerodindmica na asa como um todo.
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Hipoétese 7: Os torques de atrito nos mancais do brago de suspensdo do dispositivo de
teste sdo considerados de valor desprezivel, além de serem de dificil determinacdo. E admitido
apenas um valor de referéncia a ser utilizado durante as verificacdes anteriores a montagem do

gerador solar no dispositivo de teste.

Hipoétese 8: Os atritos estdticos equivalentes entre o carro de suspensdo e o trilho sido
considerados de valor desprezivel. E também admitido neste caso um valor de referéncia a ser
utilizado durante as verificagGes preliminares 2 montagem do gerador solar no dispositivo de

teste. Os atritos no carro de suspensao transversal sdo despreziveis.

Hipoétese 9: As forgas devido as deformacdes dos painéis solares, que atuam em cada um
dos painéis solares, serdo consideradas atuando apenas no painel solar exterior para efeito de
simplificacdo da modelagem. Somente as forg¢as nos pontos de retencdo HD03 e HDO4 (figura

3.2) serdo consideradas, o que simplifica a execug@o dos testes de abertura.

Hipoétese 10: Os torques de atrito estatico nos mancais dos mecanismos de articulagéo

sdo considerados de valor desprezivel.

De acordo com as hipéteses 3 e 4 os painéis e yoke rotacionam apenas nos eixos de
articulagdo 1, 2, 3 e 4, que sdo indicados na figura 4.7 (eixo z). A hipdtese 5 transforma os

quatro graus de liberdade, referentes aos angulos « ,, @ ,, @, € & ,, em apenas um grau de
liberdade, que serd chamado de angulo de abertura & . O 4ngulo « |, durante 0 movimento de
abertura, varia de 0 a 90° e os demais angulos de 0 a 180°. Para efeito de simplificagio ¢ serd
considerado variando de 0 a 90°. Assim os valores da velocidade angular citados no texto serdo

os da velocidade angular do yoke. A velocidade angular dos painéis solares serd duas vezes

maior que a do yoke.
Tem-se entdo cinco graus de liberdade para o modelo de simulacdo dindmica em
laboratério, ou seja &, S ,, B,, B, e B ,, e nove elos para o mecanismo (yoke, painel solar

interior, painel solar central, painel solar exterior, bragco de suspensdo e os trés carros de
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suspensao). A figura 4.10 ilustra os graus de liberdade citados. Para o modelo de simulagcdo em
orbita tem-se um grau de liberdade, ou seja &, e quatro elos para o mecanismo (yoke, painel

solar interior, painel solar central e painel solar exterior). A figura 4.11 ilustra o citado.

(

BRACO DE SUSPENSAO

BRACO DE SUSPENSAO

. CARRO DE
\/ SUSPENSAO

YOKE

— —

Figura 4.10: Graus de liberdade para o modelo de simulag@o dinamica em laboratério.

N

Figura 4.11: Grau de liberdade para o modelo de simulacio dindmica em 6rbita.
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CAPITULO 5

DETERMINACAO DOS

PARAMETROS DO PROBLEMA

Este capitulo apresenta os resultados encontrados na determinagdo dos pardmetros do
problema descritos no capitulo anterior. Os meios utilizados, ou seja, calculos, programas,

ensaios e medidas fisicas sdo descritos.

5.1 - Massas e momentos de inércia

As massas e momentos de inércia foram calculadas utilizando-se o programa INERCIA,
dedicado exclusivamente a este tipo de atividade. Este programa, a partir da massa, geometria e
localizagao de componentes, considerados de massa uniformemente distribuida, calcula a massa,
o centro de massa (CM), determina a posicdo dos eixos principais de inércia e calcula os
momentos e produtos de inércia do corpo como um todo. Este programa foi desenvolvido pelo
Grupo de Projeto da Divisdao de Mecanica Espacial e Controle (DMC) do INPE [69].

A hipétese 1, se¢@o 4.7, simplifica os modelos dindmicos admitindo uma distribuicdo das
massas dos mecanismos de articulacdo e das molas de suspens@o entre os painéis solares, yoke e
carros de suspensdo vizinhos. Admite também uma distribui¢cdo de massa uniforme na estrutura
dos painéis solares.

Foram criados seis grupos, que englobam todas as massas e momentos de inércia, com a

finalidade de tratar o problema da forma mais ampla possivel:
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Grupo 1 (yoke): Estrutura do yoke, mecanismo de articulag@o entre o yoke e o BAPTA
(parcial), mecanismos de articulagcdo entre painéis (parcial), mola de suspensao (parcial), buchas
do mecanismo de retencio no yoke, mecanismo de sincronismo no yoke e parte elétrica no yoke.

Grupo 2 (painel interior): Estrutura do painel solar interior, mecanismos de articulacio
entre painéis (parcial), mola de suspensdo (parcial), buchas do mecanismo de retencdo no painel
solar interior, mecanismo de sincronismo no painel solar interior e parte elétrica no painel solar
interior.

Grupo 3 (painel central): Estrutura do painel solar central, mecanismos de articulacio
entre painéis (parcial), mola de suspensao (parcial), buchas do mecanismo de reten¢do no painel
solar central, mecanismo de sincronismo no painel solar central e parte elétrica no painel solar
central.

Grupo 4 (painel exterior): Estrutura do painel solar exterior, mecanismos de articulacdo
entre painéis (parcial), mola de suspensio (parcial), buchas, pinos e demais partes do mecanismo
de reten¢@o no painel solar exterior e parte elétrica no painel solar exterior.

Grupo 5 (carro de suspensdo): Carro de suspens@o e mola de suspensao (parcial).

Grupo 6 (brago de suspensio): Braco de suspensio e mola de suspensao (parcial).

As partes elétricas citadas compreendem: SCAs (Solar Cell Assemblies, compostos pela
célula solar, vidro de cobertura, adesivo e conector), cabos elétricos, suportes para cabos, diodos,
conectores, sensores e isolamento elétrico do painel.

A determinacdo das massas e momentos de inércia de cada um dos grupos compreendeu o
levantamento das massas, geometria e localizacdo do centro de massa de cada um dos
componentes envolvidos, e a utilizagdo do programa citado. O anexo A traz, de acordo com o0s
agrupamento acima, as listagens dos resultados obtidos no programa INERCIA. A tabela 5.1

resume os resultados obtidos:
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Tabela 5.1: Massa, localizagdo do CM e inércias para cada um dos grupos de massa.

Grupo Massa (kg) | Localiza¢do do CM (mm) Inércia (Kg-m?)
eixox | eixoy | eixoz I I I
1-Yoke 542 0 5075 | 1166 | 3590 | 3198 | 0392
2- Painel interior 14,22 22 | 18355 | -445 | 8602 | 12,435 | 3,835
3- Painel central 13,91 25 | 36645 | -336 | 8336 | 12,089 | 3,755
4- Painel exterior 13,86 30 | 54435 | -160 | 8335 | 12,132 | 3917

5- Carro de suspensao

Painel interior 4,6 0 1825 0 -- -- --

Painel central 4,6 0 3654 0 -- -- --

Painel exterior 4,6 0 5483 0 -- -- --
6- Braco de suspensao 6,5 0 473,7 0 1,389 0,376 1,013

As seguintes observacdes sdo validas:

1-Os resultados mostrados para a localizacio do CM sdo referentes a um sistema de
referéncia localizado no centro da flange de acoplamento do BAPTA e correspondem a asa na
posicdo aberta, conforme indicado nas figuras 5.1 e 5.2.

1i-Os momentos de inércias foram calculados em relacdo a um sistema de referéncia com
origem no CM determinado para cada um dos respectivos grupos.

iii-Os produtos de inércia encontrados sdo de valores despreziveis quando comparado aos
demais. Desta maneira os eixos do sistema de referéncia localizado no CM dos grupos, podem
ser considerados como eixos principais de inércia.

iv-A orientag@o dos eixos do sistemas de referéncia localizados no CM dos grupos e do
sistema de referéncia localizado no centro da flange de acoplamento do BAPTA, sdo as mesmas

orientacdes dos eixos principais do satélite.

38




As figuras 5.1 e 5.2 mostram as posi¢des dos CM de cada um dos grupos e a orientagdo

dos sistemas de referéncias locais e global.

H
il

SISTEMA DE REFERENCIA GLOBAL
(CENTRO DA FLANGE DE ACOPLAMENTO AO BAPTA)

Figura 5.1: Posicdo do CM, orientacdo e localizacdo dos eixos de referéncia para o yoke

e painéis solares.

i u\ ] i
0z % I

o0 I I u i =i jui I I I iu

1z Ty

SISTEMA DE REFERENCIA GLOBAL
(CENTRO DA FLANGE DE ACOPLAMENTO AO BAPTA)

y

Figura 5.2: Localizagdo do CM, orientacdo e localizacdo dos eixos de referéncia para os

carros de suspensao e brago de suspensdo do dispositivo de teste.
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5.2 - Torques e forcas motoras

5.2.1 - Molas dos mecanismos de articulacio

As constantes eldsticas das molas espirais dos mecanismos de articulacio foram
determinadas através de ensaios. A referéncia [70] traz a descricao dos ensaios e os resultados
obtidos. Uma curva tipica do torque em func¢do do angulo, extraidas deste relatério, ¢ mostrada
no anexo B. Baseado nos resultados dos ensaios pode-se escrever um valor médio para a

constante elastica:

K =145-10" [N‘m/gmu]

mec

(5.1
O apéndice A apresenta o cédlculo da constante eldstica desta mola. Existe uma pequena
diferenca entre o valor médio de ensaio e o calculado. Esta diferenca é devida aos erros de
medida nos ensaios, as diferencas encontradas nas dimensdes das molas e ao atrito entre as
espiras.
O valor médio dos resultados de ensaio € o valor que deverd ser utilizado para o calculo
do torque. O torque aplicado pela mola € dado pela seguinte expressao:

T :Kmec‘(¢_a)

mec

(5.2)

onde:

@ = angulo de pré-torque da mola

« = angulo de abertura

Pode-se observar da expressdo 5.2 que o torque diminui conforme aumenta o angulo de
abertura. O torque em cada um dos eixos de articulacdo e ao final do movimento de abertura
deverd ser sempre motor (secdo 4.2.1), assim tem-se: ¢>« .

No eixo de articulacdo entre o yoke e 0 BAPTA sido montadas quatro molas e nos demais
duas molas. Sendo o dngulo de pré-torque igual a 500 graus para todas as molas, tem-se 0s

seguintes torques aplicados pelas molas dos mecanismos de articulacdo em cada um dos eixos:
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T,.,=29000—0,0058-

T, Tec3:Tmec4:]’4500_0;0058'a

mec2 ~ tm

(5.3)

De acordo com a se¢do 4.7, o angulo de abertura ¢ varia de 0 a 90 graus. A figura

seguinte ilustra a variacdo do torque em fung¢fo do angulo de abertura:

3.0

2.5

2.0

1.5

Torque (N m)

1.0

0.5

0.0

\
\
—

\

[ = 1] | = N2 4‘

I €1X0 1| | €1X08 2, 0 €
! |

0.0 30.0 60.0 90.0

ngulo de abertura (graus)

Figura 5.3: Torques aplicados pelas molas dos mecanismos de articulacdo em fungéo do

angulo de abertura.

5.2.2 - Cabos elétricos

Os torques devido aos cabos elétricos em cada um dos eixos de articulacdo foram

determinados através de ensaios. Um dispositivo, baseado em células de carga utilizando

extensOmetros elétricos, foi projetado para esta finalidade. A figura 5.4 traz um desenho

ilustrativo deste dispositivo.

O dispositivo foi projetado para medidas nas diferentes configuragdes de projeto. Foram

efetuadas medidas na temperatura de laboratdrio e investigado o comportamento do torque nos

extremos de temperatura previstos na condicdo espacial, ou seja —75 °Ce +70 °C . Devido ao

comportamento viscoeldstico dos cabos elétricos foi efetuada também uma investigacdo do
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comportamento dos torques em funcio do tempo. A referéncia [71] traz uma completa descri¢ao
dos trabalhos realizados e os resultados obtidos. Algumas curvas, selecionadas do citado

relatorio, estdo no anexo C.

1 CcELULADECARGA

V4

Figura 5.4: Dispositivo para medida dos torques devido aos cabos elétricos.

Seguem os resultados do somatério dos torques dos cabos elétricos em cada um dos
eixos de articulacdo, no ambiente de laboratério e apds um determinado tempo necessdrio a
estabilizacdo do torque:
T, =00907-00011
T.,,=01359-0,0022-c
T.,;=01049-0,0021 -«

T.,,=0,0607—0,0014-c
(5.4)
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Cabe lembrar novamente que o angulo de abertura ¢ varia de 0 a 90 graus. A figura

seguinte ilustra a variacdo do torque em fun¢@o do angulo de abertura o .

0.15

0.10
E vos e
Eooes e
D .
=
g
1S} 0.00
=

-0.05

| eixo I | eixo2 | gixod b i eixo 4‘
N ‘ | [ T I )
0.0 30.0 a 90.0

ngulo de abertura (graus)

Figura 5.5: Torque devido aos cabos elétricos em fungdo do angulo de abertura.

Os torques aplicados pelos cabos elétricos, apds um determinado tempo de montagem na
posicdo fechada, apresentam uma diminuicdo de valor. Isto ocorre devido ao comportamento
visco-elastico dos cabos elétricos. Devido a este comportamento dos cabos pode-se observar na
figura 5.5 que no inicio do movimento de abertura o torque dos cabos é motor, mas conforme
aumenta o angulo de abertura o torque vai diminuindo, cruza o zero, e torna-se um torque

resistente a0 movimento.

5.2.3 - Forcas devido as deformacoes dos painéis solares

As forcas devido as deformacdes apresentadas pelos painéis solares sdo fungdo da
magnitude das deformacdes e das forcas exercidas para vencé-las, ou seja das forgas necessarias
para que as buchas de retencdo, montadas nos painéis solares e no yoke, entrem em contato. Tais
forcas e deformagdes foram determinadas através de medidas efetuadas no préprio modelo fisico

do gerador solar.
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Os dispositivos de liberagdo pirotécnicos, devido ao alto custo, foram substituidos nos
testes de abertura realizados por um outro dispositivo, simples e facil de montar. Cabe lembrar
que sdo seis os pontos de retencdo, ou seis dispositivos pirotécnicos, e foram realizados sete
testes. O dispositivo utilizado atua préximo aos dois pontos de reteng¢do localizados na parte
central dos painéis solares (pontos de retencio HDO3 e HDO04). Os modelos de simulagdo
dindmica consideram entdo apenas as forcas devido as deformagdes dos painéis solares nos

citados pontos de retencdo (hipétese 8). A figura seguinte ilustra o dispositivo utilizado.

/ DISPOSITIVO DE CORTE DO FIO DE NYLON

/ FIO DE NYLON

CORPO
PRINCIPAL
DO SATELITE

‘ L LI L]

& 4 i i
o —

< — —

< T

‘ —F —

Figura 5.6: Dispositivo utilizado para fixar o gerador solar ao satélite nos testes de

Va4

abertura.

Aproximando-se a asa da posi¢do fechada, ocorre o contato somente entre algumas
buchas de retencdo. As forcas necessdrias para que as buchas montadas nos pontos de retengdo
HDO3 e HDO4 entrem em contato, foram medidas utilizando-se simultdneamente dois
dinamometros, um em cada ponto. As deformacgdes foram obtidas montando-se os pinos de
retencdo e as porcas de aplicacio da forga de retencio (figura 3.5) nos pontos HD03 e HD04. O

numero de voltas dado pelas porcas, desde o contato inicial até que todas as buchas entrem em
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contato, corresponde ao somatoério das deformagdes dos painéis solares naquelas posigdes. A
hipétese 9, secdo 4.7, simplifica o problema admitindo que tais forcas impulsionam o
movimento de abertura atuando somente no painel solar exterior.

Pode-se escrever as forgas devido as deformacdes dos painéis em cada um dos pontos de

retencdo i da seguinte maneira:

0,

1

F.
F;iefizEJi_( OIj'yri para 0<y”'S5i

Fy; =0 para y,;>0,, i=la6
(5.5)

onde:

F . = for¢ca medida para vencer as deformagdes dos painéis solares no ponto de retengao i
0, = deformagio total dos painéis solares medida no ponto de retengdo i.
y,; = deslocamento no eixo y do painel solar exterior no ponto de retengdo i

Examinando a expressdo 5.5, observa-se que a for¢a serd maxima no instante inicial do

movimento de abertura onde y,, serd igual a zero.

A tabela seguinte mostra os valores encontrados nas medidas realizadas para o teste de
abertura assumido como teste de referéncia:

Tabela 5.2: Valores encontrados para forcas e deformagdes dos painéis solares.

Ponto de retengdo HDO3 | Ponto de retencdo HD04
F, (N) 40 40

J; (m) 4-107 4.10°

Usando-se a expressao 5.5 e os dados da tabela 5.2, pode-se escrever as seguintes forgas

devido as deformagdes dos painéis solares nos pontos de retengdo HD03 e HDO4:

F,.;=40-10000-y,;, F,,;=0 para y  >4-107

F, ,=40-10000-y,,, F,,=0 para y,>4-107
(5.6)
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A figura 5.7 mostra a variagao das forcas durante o movimento de abertura.

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0

For a devido as deforma es dos pain is solares (N)

0.0E+0 1.0E-3 2.0E-3 3.0E-3 4.0E-3 5.0E-3
Deslocamento do painel solar exterior (m)

Figura 5.7: Forcas devido as deformagdes dos painéis solares nos pontos de retencdo

HDO3 e HDO4 em funcdo dos deslocamentos y,; e y,, do painel solar

exterior durante o movimento de abertura.

5.3 - Forcas de atrito equivalentes entre os carros de suspensao e o trilho

As forcas de atrito equivalentes entre os carros de suspensdo e o trilho foram descritas na
secdo 4.3.2. Uma maneira prética e confidvel de obter-se a magnitude de tais forgas é determinar
o coeficiente de atrito dinamico equivalente através de ensaios.

O coeficiente de atrito dinamico equivalente para cada um dos carros de suspensdo foi
obtido da seguinte maneira: (1) foi imposto ao trilho do dispositivo de teste uma determinada
inclinag@o; (2) o carro de suspensdo foi solto no ponto 0 (extremidade alta do trilho); (3) o
tempo de percurso do carro entre um ponto 1 (primeiro ponto de referéncia) e um ponto 2
(segundo ponto de referéncia), ambos de localizacdo conhecida ao longo do trilho, foram
medidos; (4) o mesmo procedimento foi repetido para os outros carros de suspensio.
Conhecendo-se a inclinagdo do trilho, a posicdo dos pontos de referéncia e o tempo de percurso

¢ possivel calcular o coeficiente de atrito dindmico equivalente. A figura 5.8 ilustra o problema.
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Figura 5.8: Configuracdo do ensaio de determinacio do coeficiente de atrito equivalente.

onde: &= angulo de inclinagéo do trilho do dispositivo de teste

O Apéndice B apresenta o modelo matemadtico elaborado para calcular o coeficiente de
atrito. Tem-se, para os trés conjuntos trilho-carro de suspensdo, o seguinte valor para o

coeficiente de atrito dindmico equivalente:

i, =892-10°
(5.7)

As forgas de atrito dindmica em cada um dos conjuntos carro de suspensdo e trilho,
podem ser escritas como:

F;trdiili:8’92'104'F i=la3

suspi

(5.9)
onde:

F

suspi

= for¢a de suspensdo no painel solar i

A forga de suspensdo varia durante o movimento de abertura, principalmente devido a
defasagem do carro de suspensdo em relacdo ao painel solar, e sua determinagdo serd

apresentada na sec@o seguinte. A forca de atrito dindmica equivalente ocorre sempre no sentido
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oposto ao do deslocamento do carro de suspensdo. A forga de atrito estdtica equivalente ndo serd

considerada de acordo com a hipétese 8, secdo 4.7.

5.4 - Forcas nas molas de suspensao dos painéis solares

Experiéncias de outros projetos [72] indicam que 1,0 mm de deslocamento da mola de
suspensao deve corresponder a uma forca equivalente a 7,0 a 2,0 % do peso do painel solar. O
apéndice C apresenta o cilculo efetuado. Para a mola escolhida tem-se o seguinte valor para a
constante elastica:

K., =2580 [N/m]
(5.9)

Este valor corresponde a uma for¢a de 7,8 % do peso do painel solar para 7,0 mm de
deslocamento, estando portanto em conformidade com o citado anteriormente. As forcas nas

molas de suspensdo podem ser escritas da seguinte maneira:

=K

suspi

d,+d,,), i=la4

suspi

(5.10)

onde:

d;, = deslocamento da mola de suspensdo do painel solar ou yoke i, a partir do
deslocamento inicial d ;.
d,, = deslocamento inicial da mola de suspensdo do painel solar ou yoke i

Admitindo-se como deslocamento inicial da mola aquele proporcionado pelo peso do

painel ou yoke, tem-se:

. M. -
M.-g=K__.-d . ouseja, dm.:’—g, i=la4

i suspi oi
suspi

5.11)

onde:

M, = massa do painel solar ou yoke i

g = aceleracdo da gravidade

48



Substituindo a expressdo 5.11 na 5.10, tem-se:

F

susp i

=K

suspi

d,+M;-g, i=la4
(5.12)

Substituindo as massas de acordo com os valores da tabela 5.1 e usando a mesma mola
de suspensio para todos os elementos da asa, tem-se as seguintes for¢as de suspensdo para os

painéis solares e yoke:

F

susp yoke =2580-d +53,2

yoke
Euspiizr =2580- dim‘ + ]39,5

F =2580-d,,,, +136,5

susp cent cent

F;uspext =2580- dext + ]36,0
(5.13)

As direcdes de aplicacdo das forcas sdo determinadas pelas posi¢des dos pontos de

montagem das molas de suspensdo nos painéis solares e no yoke e pelos angulos S ,, B,, 5, ¢

B . que sdo descritos na secdo 4.7.

5.5 - Determinacao do nivelamento do trilho e da inclinacio do satélite

A determinagdo do nivelamento do trilho do dispositivo de teste e da inclinagdo do
satélite em relacdo ao trilho foi efetuada através de um sistema de medidas por triangularizagao,

usando-se teodolitos colimadores.

O procedimento utilizado foi o seguinte: (1) uma etiqueta tipo alvo foi colada em um dos
carros de suspensdo; (2) a localizacdo do alvo em diferentes posi¢des do carro no trilho foi
adquirida pelo sistema de medidas, através de triangularizacdo com dois teodolitos; (3) a
retilineidade e o nivelamento foram calculados pelo sistema de medidas; (4) as posi¢cdes dos
planos das superficies superiores das seis bases do mecanismo de reten¢io foram adquiridas pelo

sistema de medidas; (5) um plano médio representando tais superficies foi calculado pelo
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sistema de medidas; (6) um espelho Optico foi fixado ao satélite como referéncia do plano
calculado; (7) a posicdo angular do satélite foi ajustada em relagdo ao trilho, usando-se um
teodolito colimador e o espelho de referéncia fixado ao satélite. Os resultados finais estdo

ilustrados na figura 5.9:

Figura 5.9: Resultados do nivelamento do trilho e da inclinacdo do satélite.

De acordo com a figura 5.9 temos a inclinacdo do trilho igual a 10 segundos de grau, ou
seja contra o movimento de abertura, e a do satélite em relacdo ao trilho de 90 graus e 20

segundos, ou seja o satélite estd inclinado a favor do movimento de abertura em laboratdrio.

5.6 - Forcas e torque da interacio aerodinimica no painel solar exterior

A hipétese 6, secdo 4.7, simplifica o problema aerodindmico admitindo apenas a
interacdo aerodindmica no painel solar exterior. Nesta situacio tem-se a forca de arrasto (drag),
a forca de sustentacdo (/iff) e o momento de arfagem (pifch) atuando neste painel.

A forga de arrasto, F,, corresponde a uma componente que atua na mesma dire¢do, mas

em sentido contrdrio a0 do movimento de abertura. A forca de sustentagdo, F,, € uma
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componente na dire¢do normal a do movimento de abertura, empurrando o painel

transversalmente. O momento de arfagem, M, € devido a posi¢do de atuac@o que a resultante

das duas forgas anteriores assume durante o movimento em relagdo ao CM do painel solar
exterior. Neste trabalho o momento de arfagem foi modelado atuando no eixo de articulagéo 4
entre o painel solar central e o exterior.

Conforme muda a posi¢do angular do painel em relacdo ao fluxo de ar, as forcas de
arrasto e sustentacdo e, consequentemente, o momento de arfagem, tém também suas

magnitudes modificadas. A figura seguinte ilustra o problema:

Figura 5.10: Forcas de arrasto, de sustentacdo e momento de arfagem no painel solar

exterior.

O apéndice D apresenta a formulagdo do problema aerodinamico, os ensaios realizados
para determinacdo dos coeficientes aerodindmicos e os resultados obtidos. Como resultado final

tem-se o seguinte:
F,=266-v’,(1,30-110-107 -a—4,68-107 - &)
F,=266-v,-(-211-107+2,07-107 -a—4,13-10" - &’ +8,88-10° - &’ = 5,04- 10 - ")

M,=233-v?,(800-107° +220-107 -a— 1,32- 107 -’ - 1,25-10" - &’)
(5.14)

onde:

v , = velocidade translacional no eixo y do CM do painel solar exterior
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5.7 - Calculo dos torques motores totais

Esta secdo apresenta o somatoério dos torques das molas dos mecanismos de articulagdo,
expressao (5.2), com os torques aplicados pelos cabos elétricos, expressdo (5.3). Tais torques
foram determinados respectivamente nas se¢oes 5.2.1 e 5.2.2. Tem-se entdo para cada eixo de

articulacdo os seguintes torques motores resultantes:
T,=29907 - 0,0069 -«
T,=15859-0,0080-c
T,=15549-0,0079 -«

T,=15107-0,0072-c

(5.15)

A figura a seguir ilustra as expressdes apresentadas anteriormente:

3.5 ; T ; \ T

- eix0 1| Foes eixo 2 exod mxnzq
30 t+——
\
\

2 2.5 —
Z
o 2.0
=
o
5
=

1.5

1.0

0.5

0.0 30.0 60.0 90.0

ngulo de abertura (graus)

Figura 5.11: Torques motores resultantes em funcéo do angulo de abertura.

O torque motor resultante, tanto na condicdo de laboratério quanto na espacial, serd
determinado somente apds a estimativa do torque de atrito nos mancais do mecanismo de

articulagdo de acordo com o discutido na se¢do 4.3.1.
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CAPITULO 6

FORMULACAO DO PROBLEMA

Este capitulo descreve a abordagem fisico-matematica do problema, apresenta a
correspondente formulagdo Lagrangeana e a formulagdo utilizada pelo programa de andlise

computacional de mecanismos (ADAMS®) usado para resolver o problema.

6.1 - Abordagem do problema

O problema conforme apresentado na secdo 4.7 possui, no caso do laboratdrio, cinco
graus de liberdade. A aplicacdo direta das leis de movimento de Newton se torna muito dificil
neste caso devido ao tratamento vetorial imposto ao problema. A abordagem Newtoniana
considera cada elo individualmente e as forcas de restri¢do, resultantes das relacdes cinematicas
entre os elos, devem necessdriamente ser obtidas, embora estas possam ndo ser de interesse na
solucdo do problema [73].

A solucdo também pode ser obtida através da abordagem Lagrangeana [73] em que as
equagdes diferenciais sdo obtidas analiticamente, o que simplifica em muito o problema. O
sistema mecénico € tratado como um todo e a formulagdo é baseada na energia cinética e
potencial que sdo quantidades escalares. As forcas de restricdo ndo t€m um papel fundamental e
ndo sdo obrigatériamente calculadas [73]. No entanto, no problema apresentado (CBERS), o
procedimento para se atingir a solugdo € extenso, de dificil manipulacdo das equacGes e

suscetivel a erros, principalmente devido ao cdlculo das derivadas temporais na determinacio

das equagdes do problema e na solucdo do sistema de equagdes. Mas, com o intuito de visualizar
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com mais detalhes o citado, uma formula¢do Lagrangeana baseada no problema em laboratdrio é
parcialmente apresentada na secdo 6.2.

A utilizacdo de ferramentas computacionais de cdlculo simbdlico € imprescindivel para
encontrar as equagdes diferenciais do problema. O trabalho de Devloo [63], voltado para a
solucdo do problema em questdo, descreve, entre outras, a obten¢do das equacdes através da
abordagem Lagrangeana e a utilizacdo do programa Mathematica®. A manipulacdo das
equagdes, apesar da utilizacdo de recursos de simplificagdo, continua sendo extremamente
trabalhosa. A solucdo do problema como um todo continua sujeita a erros e, caso ocorra
qualquer modificacdo na configuracdo do problema, parte significativa do trabalho deve ser
refeita. Este fato limita em muito as eventuais modificacdes a serem implementadas na
formulagdo durante a fase de desenvolvimento do projeto.

Um software de andlise dindmica de mecanismos ¢é a ferramenta ideal para a solugdo do
problema. Tal software permite, entre outras facilidades, a modelagem em um ambiente gréfico-
interativo de facil manipulagdo, a visualiza¢do cinemdtica do movimento de abertura na tela e
resultados graficos completos. A obtencdo das equacdes e a solug@o do sistema de equagdes do
problema sdo transparentes ao usudrio que pode se concentrar na modelagem e na andlise dos
resultados. Vdrias configuragdes podem ser testadas rdpidamente, permitindo a otimizacio e
melhoria da qualidade do projeto.

Com o objetivo de solucionar o problema e extrair o maior nimero possivel de
informagdes para o projeto dos mecanismos e do dispositivo de testes foi utilizado neste trabalho
o software ADAMS® (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) da MDI
(Mechanical Dynamics, Inc.), versao 8.0 para estacdes de trabalho, disponivel no CCM (Centro
de Competéncia da Manufatura) do ITA (Instituto de Tecnologia Aeroespacial). Na secdo 6.3 é

apresentada de uma forma geral a formulagdo utilizada no programa ADAMS®.
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6.2 - A formulacao Lagrangeana

Neste problema € possivel encontrar um conjunto de coordenadas independentes, que
descrevem a configuracdo do sistema sem violar qualquer vinculo existente entre os elos
(restrigdes). Tem-se entdo tantas coordenadas quantos graus de liberdade, e portanto ndo é
necessdrio introduzir qualquer equacio de restricdo auxiliar. A figura 6.1 ilustra o sistema de

coordenadas adotado no caso laboratorio:

CARRO DE SUSPENSAQ

CARRO DE SUSPENSAO ~
/ CARRO DE SUSPENSAO

BRACO DE SUSPENSAO

7

7

™ ﬁz 63 e 64

YOKE
PAINEL PAINEL PAINEL
CORPO SOLAR SOLAR SOLAR
PRINCIPAL z INTERIOR CENTRAL EXTERIOR
DO SATELITE
Y

‘@‘ @ BRACO DE SUSPENSAQ

(€
— :||:\ BRACO DE SUSPENSAQ
X 2 K
Wy

S

YOKE

Figura 6.1: Sistema de coordenadas e elos do problema para o caso laboratdrio.

Tem-se para o problema em laboratério cinco coordenadas generalizadas que
correspondem aos cinco graus de liberdade (secdo 4.7), ou seja: o angulo de abertura (& ), 0s

angulos entre os painéis solares e os respectivos carros de suspensdo (S ,, B, e f,) e o angulo

entre o brago de suspensao e o yoke (3 ).
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As equacgdes de Lagrange para tal sistema podem ser escritas da seguinte maneira [73]:

d(&Kj K N _

—|=|-=+
dt d, o,

; O, i=12.,n
a4,

(6.1)

onde:

n = ndmero de graus de liberdade do sistema mecanico
K = energia cinética

V = energia potencial

q,=1-ésima coordenada generalizada

g, = 1-ésima velocidade generalizada

Q,=1-ésimas forgas e torques generalizados

Usando o Lagrangeano L, definido como:

L=K-V
(6.2)

e sabendo que a energia potencial V ndo depende de ¢, , pode-se rescrever a expressdo 6.1:

i(i}—é:Qi, i=1,2, o n
di\dj,) oy,

(6.3)

A energia cinética K no caso laboratério é proveniente do seguinte: translacio e rotacao
dos painéis solares (tré€s elos); rotagdo do yoke (um elo); rotagdo do brago de suspensdo (um elo)

e da translacdo dos carros de suspensdo (trés elos). A figura 6.1 ilustra tais elos.

Pode-se escrever a energia cinética do problema na seguinte forma:

1 . .
KZEZL [Mi'ypfz-’_lzi'az]
(6.4)

onde:

M. =massa do elo i

4
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y,; = velocidade translacional no eixo y do CM do elo i
I, = inércia rotacional no eixo z localizado no eixo de articulacdo do elo i

a = velocidade angular de abertura (eixo z)

Na secdo 5.1 s@o apresentadas as propriedades de massa através de seis grupos que
correspondem aos elos citados anteriormente.

Para a formulacdo apresentada, adicionalmente as hipéteses simplificadoras descritas na
secdo 4.7, admite-se que nado serdo consideradas no problema as forcas devido as deformacdes
dos painéis solares e também a influéncia da interacdo aerodinamica nos painéis solares; o trilho
serd considerado nivelado e o satélite perpendicular ao trilho.

Assim, como também ndo € admitido movimento vertical dos painéis e yoke (hipdteses
simplificadoras, se¢@o 4.7), a energia potencial gravitacional ndo estard presente na formulacio
Lagrangeana do problema. A energia potencial V serd entdo proveniente das molas dos

mecanismos de articulag@o e das molas de suspensdo e pode ser escrita na seguinte forma:

1
V= E[Zj—] Ko '((/’j - 0‘)2 + Z; K -(di +dw,)2}

(6.5)
onde:

K .= constante eldstica equivalente das molas dos mecanismos no €ixo j

mec j

@ ;= angulo de pré-torque médio das molas dos mecanismos no eixo j

« = angulo de abertura

K_ _ .= constante eldstica da mola de suspensio i

suspi

d,= deslocamento da mola de suspensdo i durante 0 movimento de abertura

d,, = deslocamento inicial da mola de suspensao i (dado pela expressdo 5.11)

As secdes 5.2.1 e 5.4 apresentam respectivamente o cdlculo da constante eldstica das
molas dos mecanismos de articulagdo e das molas de suspensao.

No problema como apresentado tem-se como forgas generalizadas somente as forcas de
atrito nos carros de suspensdo, que correspondem a acdo da aceleragdo da gravidade. Para

encontrar tais for¢as deve-se primeiramente calcular o trabalho exercido por elas:
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3
Ww,=> F oy
atr i=1 atr dini y”

(6.6)
onde:

F

atrdini

= forga de atrito dindmica equivalente no carro de suspensao i
y,; = deslocamento no eixo y do carro de suspensao i

A forca de atrito dinamica equivalente é dada pela expressdo 5.8. Substituindo esta

expressao na 6.6, tem-se:

3
W, =Y 0000892-F -y,

suspi

6.7)

A forca de suspensdo F,

suspi

e o deslocamento y, sdo fungdo das coordenadas
generalizadas «, f,, B, e B ,, ou seja, das posicoes dos pontos de montagem das molas de
suspensdo nos painéis solares e dos angulos entre estes pontos e os respectivos carros de
suspensao.

As forcas generalizadas podem ser encontradas através do célculo do trabalho virtual

exercido pelas forgas de atrito. O trabalho virtual é dado por:
5‘%# = 0000892 5(213:] F;uspi ' yci)

(6.8)
Aplicando o cédlculo variacional na expressdo anterior, tem-se:

B(Zi:, Fpi 'yci) Soi+ B(Zj:, Fpi 'yci) 5B, + B(Zj:, Fi 'ym‘) 5B+ B(Zj:, Fpi 'yci)
dor B, ’ B ’ B,

ow

atr

=0.000892-

b,

(6.9)

O trabalho virtual pode ser considerado como o produto das forcas generalizadas Q.

1

atuando sobre os deslocamentos virtuais dg; [73]. A expressdo 6.9 fornece entdo as forgas

generalizadas associadas as coordenadas generalizadas do problema:
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&(Z; Fsuspi “Yei )

0, =0.000892- =
Q, =0.000892- a(Zj_,allgzspi : ym_)
Q5 =0.000892- &(Zj_,&;s:w : y”,)
0, =0.000892- Q(Zf_,;.zw 3.)

(6.10)
Pode-se substituir as expressdes 6.4 e 6.5 em 6.2 e encontrar o Lagrangeano L do

problema. Este serd um termo extenso incorporando relagdes diversas entre as coordenadas e
velocidades generalizadas do problema (¢, S ,, B,. B, B,. &, ,B,, ﬁz, ,33 e ﬁ4).

O Lagrangeano devera ser diferenciado conforme a expressdo 6.3, em duas diferentes
situagdes: (1) em funcdo de cada uma das velocidades generalizadas e o resultado em fungdo do
tempo e (2) em funcio de cada uma das coordenadas generalizadas.

Os resultados das diferenciagdes e os obtidos para as forcas generalizadas, expressoes
6.10, devem ser considerados na expressdo 6.3. Obtém-se ao final cinco equagdes diferenciais de

segunda ordem e cinco incdgnitas, ou seja as coordenadas generalizadas do problema.

6.3 - A formulacao utilizada pelo programa ADAMS®
A descricio da formulagio do programa ADAMS®, apresentada nesta secdo, estd
baseada no texto de Wielenga [64]. A notagdo matemadtica utilizada serd a mesma do artigo de

referéncia. Todos os vetores e matrizes serdo sublinhados e as coordenadas de um vetor v, que é

. . , . t
uma matriz coluna, no sistema de coordenadas a , serd escrita como: vy, = [vl s Vy s v3] .

59



Na secdo 6.3.1 € apresentada a descri¢do do conjunto de equagdes do problema e na
secdo 6.3.2 os métodos fundamentais de soluc@o do sistema de equacdes. Finalmente, na secio

6.3.3 sdo apresentadas as diversas andlises efetuadas usando-se o ADAMS®.

6.3.1 - Descricao da construcao do conjunto de equacoes do problema

A modelagem do sistema mecanico estd baseada na descricdo matemdtica do
comportamento de cada um dos elementos do mecanismo, ou seja: elos, juntas, movimentos
impostos e forcas aplicadas. O resultado da formulacdo é um conjunto de equacdes que incluem
as variaveis de estado e equagOes matematicas relacionando estas variaveis. A contribuigcdo de
cada um dos elementos do mecanismo na formacdo do conjunto de equagdes do problema é

descrita a seguir.

Equacoes das variaveis cinematicas e do equilibrio de forcas e torques nos elos

O elo € um corpo rigido que pode se movimentar no espaco. O ADAMS® mantém um
conjunto de varidveis que descrevem a posi¢do e orientacdo do sistema de coordenadas local
(localizado no CM) de cada elo em relacdo a um sistema de coordenadas global (admitido como
inercial), assim como as respectivas velocidades e aceleracdes. Estas sdo as varidveis
cinemdticas do elo. Mantém também um conjunto de equacdes que relacionam estas varidveis e
um outro que descreve o equilibrio de forcas e torques em cada elo.

Chamando o vetor do sistema de coordenadas global até o CM doelode R=[x, y,z]'e
a velocidade de translacdo do CM do elo de V , tem-se tr€s equagdes para descrever a translagdo
do elo na seguinte forma:

V=R
(6.11)

O ADAMS® usa os angulos de Euler para descrever a orientacio angular. Chamando o

vetor de velocidade angular do elo de w, a matriz de transformacéo dos eixos de Euler para os

60



eixos do sistema de referéncia local de B e a velocidade angular nos eixos de Euler de ¥ , pode-

se escrever: w= B- ¥ . As componentes da velocidade angular nos eixos de Euler sdo admitidas

pelo ADAMS® como novas varidveis denotadas por w,, ou seja:

w, =7

(6.12)

Esta dltima expressao representa trés equagdes para descrever a rotagio do elo.
As equagdes restantes provenientes do elo sdo as equagdes de equilibrio de forcas e
torques no CM, que pode transladar e rotacionar. A equagdo de Lagrange na forma apresentada

abaixo ¢ utilizada para determinar as contribuicdes da inércia de cada um dos elos.

A;

d | JK JK n 0D .
E( j___Qi"'z q.k.;ik:o’ i=1,2..,n
(6.13)

onde:

n = ndmero de graus de liberdade do sistema mecanico

K = energia cinética

q, = 1-ésima coordenada generalizada

q,=1-ésima velocidade generalizada

Q.= 1-ésimas forgas e torques generalizados

m = ndmero de restricdes do sistema mecanico

@, = equagio de restricao

A, = multiplicador de Lagrange, representa as forcas de reagio devido as restri¢cdes na
direcdo g .

A partir da expressdo 6.13 pode-se escrever a contribuicdo das forgas inerciais de

translacdo [64]:

(6.14)
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onde:

M = matriz englobando as massas do problema

Q . = contribuicdo das forcas aplicadas na diregdo das coordenadas translacionais

C = contribui¢do das forcas de restri¢do na dire¢do das coordenadas translacionais

A expressdo 6.14 representa o acréscimo de mais trés equagdes devido as inércias

translacionais do elo.

A contribui¢@o rotacional também pode ser escrita a partir da expressdo 6.13 [64]:

(6.15)

onde:

P_=momento no CM do elo

Qy = contribuicdo do torque aplicado na direcdo das coordenadas angulares

C, = contribuigdo do torque de restrigao na diregéo das coordenadas angulares

J = tensor de inércia

Um sistema de coordenadas pode sempre ser escolhido de tal forma que seja posicionado
e orientado conforme os eixos principais de inércia. Desta maneira a matriz do tensor de inércia
€ sempre diagonal, ou seja os produtos de inércia s@o iguais a zero.

A expressdo 6.15, representando as inércias rotacionais do elo, contribui com mais seis
equacdes ao sistema de equacdes do problema.

As expressdes 6.11, 6.12, 6.14 e 6.15 totalizam quinze equagdes e quinze incognitas para
cada elo do problema. Seis destas equagdes tém termos que dependem das forcas aplicadas e das

restri¢oes (Q ., Cy, Q L€ C, ). Tais forgas e restri¢des so discutidas a seguir.
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Equacoes das forcas e dos torques aplicados

As forgas e torques aplicados ao sistema mecanico atuam nos elos e podem ser funcdo de
deslocamentos, velocidades, outras forcas ou torques aplicados e do tempo. Tais forgas e torques
devem ser considerados de duas maneiras: (1) contribuindo no somatério das forgas
generalizadas de cada elo e (2) contribuindo com novas equagdes, que devem ser incluidas no
conjunto de equagdes do problema, devido a definicdo da propria for¢a. A contribui¢do ao
somatorio de forcas de cada elo serd abordada primeiramente.

No ADAMS® todas as forcas sio baseadas em quatro diferentes elementos
fundamentais: gravity, directed torque, translational force e field. A contribuicdo de cada um
destes elementos € obtida aplicando-se o principio do trabalho virtual.

O elemento gravity representa a a¢io da aceleracio da gravidade e é considerado atuando
no CM do elo. O elemento directed torque € um torque atuando na direcio de um vetor unitario
fixo em relacdo ao elo. O elemento translational force é uma forca atuando em um ponto
localizado no elo, possui contribui¢do translacional e rotacional. O elemento field é uma
combina¢do dos elementos directed torque e translational force, onde o torque tem trés
componentes independentes, uma em cada eixo, ao invés de uma. As expressdes definindo a
contribuicdo translacional e rotacional de cada um destes elementos, ao somatoério de forcas e
torques em cada um dos elos, podem ser encontradas na tabela 2.2 da referéncia [64].

As forgas e torques aplicados sdo admitidos no ADAMS® como de acdo e também como
de agdo e reacdo. Os pontos de acdo e reacdo onde as forcas atuam sdo identificados por
marcadores que representam um sistema de coordenadas em um ponto especifico do elo. No
marcador de reagdo € aplicada uma forca ou torque com dire¢des opostas aquelas aplicadas no
marcador de acdo.

A segunda consideracdo a respeito das forcas e torques aplicados é que estes, devido a

propria defini¢cdo, contribuem com novas equagdes que devem ser incluidas no conjunto de
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equagdes do problema. Os tipos de forga e torque para este caso sdo divididas nas seguintes
categorias: gravity, simple torque, spanning force, directed force e field.

A categoria gravity possui relagdes muito simples e ndo acrescenta qualquer equagdo, a
sua contribuicdo é adicionada diretamente as equacdes do elo. A categoria simple torque
adiciona apenas uma equacdo definindo a expressdo do torque. A categoria spanning force
representa uma forca que atua ao longo de uma determinada direcdo, definida pelos marcadores
de acfo e reacdo, e acrescenta cinco equagdes: uma definindo o comprimento do vetor entre 0s
marcadores de agdo e reacdo; uma outra definindo o valor da forca; e as dltimas trés equagdes
definindo as componentes globais da forca no marcador de acéo, em termos da magnitude da
forca e do vetor unitdrio entre os marcadores de acdo e reacdo. A categoria directed force é
similar a anterior, exceto que a forca esté localizada em um especifico vetor unitario. Acrescenta
também cinco equacdes: a primeira € uma equagio que ndo representa nada e € usada apenas
devido ao processo de construcdo do sistema de equagdes; a segunda define o valor da forga; e
as trés ultimas representam a direcio da forca em relacdo ao marcador de reacdo. A categoria
field acrescenta doze equagdes: as trés primeiras definem as componentes, no marcador de
reacdo, do vetor que define a direcdo entre os marcadores de acdo e reacdo; trés outras equagdes
definem os trés angulos do marcador de a¢do em relagdo ao marcador de reagdo; e as dltimas
seis equacgdes definem a forca e torque no marcador de acdo em termos dos valores computados
nas seis primeiras equacdes. As expressoes definindo cada uma das categorias de forca descritas
podem ser encontradas na tabela 2.3 da referéncia [64].

O ADAMS® possui os seguintes elementos de forca: gravity, rotational spring damper,
translational spring damper, tridimensional composed force, tridimensional composed torque,
bushing, beam, field ¢ tire. Cada um desses elementos é construido baseado nos elementos
fundamentais e nas categorias de forca descritas anteriormente. A tabela 2.4 da referéncia [64]

apresenta os elementos de forga e a tabela 2.3 as respectivas equagdes.
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Equacoes dos elementos de restricao

Os elementos de restricdo sdo as juntas que permitem que dois elos se movimentem
um em relagdo ao outro de uma maneira definida. Cada junta acrescenta graus de liberdade e
restricoes ao mecanismo. O ADAMS®, ao invés de considerar os graus de liberdade nas
juntas, adiciona equagdes de restricdo ao conjunto de equagdes do problema. As equacdes de
restricdo sdo em maior nimero e também mais simples que as equacdes dos graus de
liberdade, o que permite que sejam utilizadas as vantagens das técnicas de matrizes esparsas.

Cada elemento de restricdo é representado por um conjunto de equacdes de restri¢do e
um conjunto de forcas de reacdo que podem ser associadas aos multiplicadores de Lagrange.
O numero de forcas de reagdo ¢é igual ao nimero de equacdes de restricdo adicionadas ao
conjunto de equacdes do sistema mecanico. As forcas de reacdo sdo consideradas nas
equacdes de equilibrio de forcas dos elos correspondentes.

Os elementos de restricdio sdo construidos a partir das seguintes restricdes
fundamentais: atpoint, inplane, perpendicular e angular.

A restri¢do fundamental afpoint permite que um ponto, pertencente a um determinado
elo, possua sempre as mesmas coordenadas que um outro ponto pertencente a um segundo
elo. A inplane faz com que um ponto, pertencente a um determinado elo, fique sempre
localizado em um plano pertencente a um segundo elo. A perpendicular permite que um vetor
unitdrio pertencente a um determinado elo, permanega perpendicular a um outro vetor unitério
pertencente a um segundo elo. Permite a rotacdo dos dois elos, exceto nas direcdes
perpendiculares aos vetores. Finalmente a restricdo fundamental angular permite a rotacio de
um elo em relagdo a outro em torno de um eixo comum, assumindo que os eixos dos elos
serdo sempre paralelos. A contribuicdo das forgas e torques das restricdes fundamentais nos

elos de acdo e reacdo podem ser encontradas na tabela 2.6 da referéncia [64].
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O ADAMS® possui as seguintes juntas: spherical, universal, revolute, translational,
cylindrical, planar, screw, fixed, rackpin, gear, coupler, point-curve e curve-curve. Os
movimentos impostos rotational e translational também podem ser encontrados no ADAMS®.
Tais juntas e movimentos impostos sdo construidos baseados nas restricdes fundamentais
descritas anteriormente. A tabela 2.7 da referéncia [64] apresenta cada uma das citadas juntas e

movimentos impostos e as respectivas equacgdes de restricio.

6.3.2 - Métodos fundamentais de solucao

O ADAMS?® resolve os sistemas de equacdes lineares e ndo lineares como parte
fundamental de todas andlises efetuadas. A solugcdo dos sistemas de equacdes lineares serd
apresentada inicialmente pois estas, além de serem fundamentais em cada uma das andlises,
sdo usadas para encontrar a solucdo do sistema de equagdes ndo lineares.

Pode-se escrever as equacdes lineares na seguinte forma: A x=5b, onde: A é uma
matriz quadrada de constantes, x € uma matriz coluna englobando as varidveis e b é uma

matriz coluna de constantes. No ADAMS®, como ja citado, o sistema de equagdes ¢é

construido de tal maneira que a matriz A é esparsa. Todas as vantagens da manipulacdo de

tais matrizes sdo utilizadas, o que torna a solucdo do sistema de equagdes rapido e eficiente.

A solugdo € obtida através da decomposicdo L U, ou seja, matriz triangular inferior

vezes matriz triangular superior [74]. O primeiro passo € a determinagdo do padrdo de ndo

zeros da matriz esparsa, posteriormente a matriz esparsa é fatorada no produto A=LU e
finalmente a solucdo do sistema L U x= b € obtida.

O conjunto de equacdes nao lineares é escrito na forma: G (g) =0, onde: x € a matriz
com as varidveis ¢ G é um conjunto de fun¢des implicitas dependendo de x. Uma solucdo

. ~ P P . . . P , . ®
direta ndo € possivel neste caso e um procedimento iterativo € necessario. O ADAMS™ usa o

método da aproximagdo de Newton-Raphson para resolver o sistema de equagdes [75]. Tal

66



método é baseado na aproximag@o sucessiva de uma reta por uma curva até atingir o ponto de

solug@o. Para um sistema de equacdes ndo lineares pode-se escrever o método de Newton-

Raphson na seguinte forma: [o"Q/o"g] Ax=-G(x,), onde: [o"Q/o"g] € o Jacobiano, Ax ¢é

uma matriz coluna com as aproximagdes da solugdo e —G(x,) é uma matriz coluna que

representa os erros nas fungdes.

6.3.3 - Métodos de analise

O tipo de andlise efetuada depende do mecanismo e do tipo de simulacdo requisitada
pelo usudrio. O ADAMS® classifica os mecanismos em duas categorias: mecanismos
cinemadticos e mecanismos dindamicos.

Os mecanismos cinemdticos s3o aqueles cujas varidveis cinemdticas sdo
completamente determinadas pelas equacdes de restricdo e nao sdo influenciadas pelas forcas
aplicadas, sendo assim possuem grau de liberdade igual a zero. Para cada elo existirdo apenas
seis coordenadas generalizadas, trés translacionais e trés rotacionais, conforme apresentado na
secdo 6.3.1 (equagdes das varidveis cinematicas).

Os mecanismos dindmicos sdo aqueles que possuem ao menos um grau de liberdade.
Nestes mecanismos as equacdes de restricio ndo definem completamente as varidveis
cinematicas e as forgas aplicadas afetam a resposta.

A simulacdo pode ser requisitada de duas maneiras diferentes: (1) em funcido do
tempo, chamada de simulacdo transiente, e (2) assumindo-se que todas as velocidades e
aceleragoes sdo iguais a zero, chamada de simulacao estatica.

As diversas anélises realizadas pelo ADAMS® em funcdo da simulagdo requisitada e

do tipo de mecanismo, sdo descritas a seguir.
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Mecanismos cinematicos - simulacio transiente
Sao realizadas neste caso, a cada incremento de tempo, as andlises da posicdo,
velocidade, acelerag@o e forca para cada elo do mecanismo.

Como o numero de equagdes de restricdo € igual ao ndmero de coordenadas

generalizadas pode-se escrever: Q(q, t) =0, onde: & ¢ uma matriz coluna representando as
equacdes de restricdo e g € a coordenada generalizada do elo. O sistema de equagdes € ndo

linear e o método de Newton-Raphson € utilizado para resolver o problema. As equagdes, no
processo de iteracdo de Newton-Raphson, para a posicdo, velocidade, aceleracdo e forga

cinematica s@o apresentadas na secdo 4.1.1 da referéncia [64].

Mecanismos cinematicos - simulacio estatica
Neste caso primeiramente € realizado uma andlise da posi¢do cinemdtica do

mecanismo. As velocidades e aceleracdes sdo admitidas como zero. Uma andlise de forca é

realizada para encontrar todas as forcas no sistema mecanico.

Mecanismos dinimicos - simulacio transiente

O primeiro passo do ADAMS® para encontrar a resposta no tempo € calcular as
posicdes e velocidades referentes as condic¢des iniciais para todos os elos do mecanismo e
considerando todas as restricdes do problema. Posteriormente o ADAMS® calcula as
correspondentes aceleracdes e forcas consistentes com o conjunto de condicdes iniciais.
Tendo feito isso o processo de integracdo das equagdes do movimento para encontrar a

resposta ao longo do tempo é efetuada. A andlise da condicdo inicial e a montagem e

integracdo do conjunto de equagdes sdo descritas a seguir.
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Anélise da condicao inicial

As condi¢des iniciais de posi¢dao impostas pelo usudrio podem ndo satisfazer todas as
restricdoes do sistema. Para tornar tais condi¢gdes consistentes o ADAMS® procura uma nova
posicao e calcula as correspondentes velocidades iniciais para os elos do mecanismo. Com a
finalidade de tornar o inicio do processo de integracdo mais suave, as aceleracdes e forcas de
reacdo iniciais sdo obtidas a partir do equilibrio de forcas do elo e da segunda derivada das
equacdes de restricdo. O problema de determinacdo das condigdes iniciais € um problema de
minimizagdo e o sistema de equagdes resultante € ndo linear. As equagdes para determinar a
posicdo e velocidade inicial do mecanismo, assim como para determinar a aceleragfo e forgas

de reacdo, sdo apresentadas na se¢fo 4.2.1 da referéncia [64].

Montagem e integracao do conjunto de equacoes

Para realizar uma andlise dindmica o ADAMS® monta o conjunto de equagdes do
problema adicionando sempre novas equacdes. Em outros programas o nimero de equacdes ¢é
restrito ao nimero de graus de liberdade do mecanismo, o que implica em um menor nimero
de equacdes mas de maior grau de complexidade. No ADAMS® o nimero de equacdes é
maior mas estas sdo comparativamente mais simples.

O sistema de equagdes € montado na seguinte ordem: equacdes dos elos, equacdes de
restricdo, equacgdes definidas pelo usudrio e equacdes das forcas aplicadas. A secdo 6.3.1

descreve tais equagdes. A forma final do sistema de equacdes na ordem citada acima é:

M(f},v,q',q,/i,f):o
F(v,q,f,t)zO
CID(q,t)ZO

(6.16)
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O sistema de equagdes é entdo integrado para encontrar a solu¢do do problema. O
método de integracdo usado pelo ADAMS® ¢ o dos integradores BDF (Backwards
Differentiation Formulas) [76]. Estes integradores sdo capazes de integrar um conjunto de
equacdes englobando equagdes algébricas e diferenciais, o que permite maior flexibilidade na
formulagdo das equacdes. Este método aproxima um polindmio por intermédio de valores de
uma solucdo anterior, encontrando a solug¢do do polindmio e consequentemente a solugdo das

variaveis de estado.

Mecanismos dinamicos - simulacio estatica

Primeiramente € realizada uma andlise da condi¢do inicial de posi¢do. Apds encontrar
a nova posicdo, as velocidades e aceleracdes sdo admitidas como sendo zero e o ADAMS®
calcula entdo a nova posi¢do referente ao equilibrio de forcas. Nesta simulagdo € utilizada o
mesmo conjunto de equagdes usado nas simulacdes transientes. Nestas equagdes os termos
referentes as inércias e as derivadas parciais da posi¢do em relagdo ao tempo sdo admitidas

como Zzero.
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CAPITULO 7

MODELAGEM DO PROBLEMA

USANDO-SE O PROGRAMA ADAMS®

Dois modelos, um para o caso laboratério e outro para o caso Orbita, foram elaborados
usando-se 0 ADAMS®. O modelo em Grbita é uma simplificacdo do modelo em laboratério.
No ADAMS® esta simplificacdo € obtida rapidamente removendo-se a influéncia do
laboratério e atualizando-se os torques motores para os novos valores em orbita.

Este capitulo apresenta a construcdo e descri¢do dos modelos ADAMS®. Uma breve
descricdo dos elos, juntas e forcas utilizadas na modelagem, baseada no artigo de Wielenga
[64], é efetuada. Ao final um diagrama do modelo em laboratério e outro para o modelo em
orbita sdo apresentados. O anexo D traz uma listagem, obtida como arquivo de saida do

ADAMS®, que descreve detalhadamente o modelo elaborado para a simulagdo em laboratério.

7.1 - Construcao e descricio dos modelos de simulacao

A construcdo de modelos no ADAMS® § efetuada através de manipulagdo grafica
interativa no médulo de modelagem e de visualizacdo gréfica (ADAMS® View). O outro
modulo disponivel € o de solugdo (ADAMS® Solver) onde as anlises sdo efetuadas.

A construcao do modelo € facilitada devido a existéncia de pré-definidos e variados

tipos de elos, juntas e forcas.
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Os elos podem ser escolhidos de diferentes geometrias tridimensionais (link, box,
cylinder, frustum, ellipse, torus), bidimensionais (circle, polyline, e spline) ou entdao podem
ser obtidos através de operacdes (extrude e revolve). A geometria bidimensional pode ser
projetada no terceiro eixo para a criagdo de geometria tridimensional. O elo ground, ou terra, é
criado automadticamente pelo ADAMS® assim que € iniciada a constru¢cdo do modelo.

Tem-se, para o modelo em laboratério, os seguintes elos: terra, yoke, painel solar
interior, painel solar central, painel solar exterior, braco de suspensdo e trés carros de
suspensdo dos painéis interior, central e exterior. Além desses tem-se mais trés blocos
auxiliares criados para modelagem do mecanismo de sincronismo, o que totaliza doze elos.
Em orbita tem-se: terra, yoke, os trés painéis solares e os trés blocos auxiliares do
sincronismo, ou seja oito elos. O elo terra representa o satélite e/ou o dispositivo de testes.

No problema apresentado (CBERS) os elos foram construidos a partir da geometria
box. Nesta geometria € necessdrio apenas definir os vértices do paralelepipedo a ser criado, ou
entdo clicar na tela préximo ao grid de interesse e depois determinar a dimensdo no eixo
restante.

As propriedades de massa podem ser calculadas pelo ADAMS® a partir das geometrias
criadas e das propriedades do material fornecidas pelo usudrio. No caso apresentado
(CBERS), devido as estruturas serem de material composto, torna-se mais facil e eficiente
calcular as propriedades de massa em um outro programa desenvolvido especialmente para
esta finalidade e entdo introduzi-las no ADAMS®. Tal célculo é apresentado na secdo 4.1. Por
outro lado, o fato de ndo utilizar o cdlculo das propriedades de massa do ADAMS® permite
maior liberdade na construcio da geometria, o que facilita a modelagem.

Entre os diversos tipos de juntas disponiveis no ADAMS®, apresentadas na secdo
6.3.1, foram utilizadas na constru¢do dos modelos as juntas translational, revolute, cylinder e

spherical.
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A junta translational, ou translacional, permite a translagdo de um elo em relagdo a um
outro de acordo com uma trajetéria linear definida, ou seja possui um grau de liberdade
translacional. Esta junta foi utilizada em dois diferentes casos: (1) modelagem da unido entre
os carros de suspensdo e o trilho longitudinal do dispositivo de teste e (2) unido entre o bloco
auxiliar e o elo terra na modelagem do mecanismo de sincronismo. No caso (1) foi definida
uma trajetdria inclinada para o carro de suspensdo de maneira a representar a inclinagdo
medida dos trilhos. O mecanismo de sincronismo, caso (2), serd descrito posteriormente nesta
secao.

A junta revolute, ou revoluta, permite a rotagdo de um elo em relag@o a outro em torno
de um eixo. Acrescenta um grau de liberdade rotacional. A modelagem da unido entre o braco
de suspensdo e a estrutura do dispositivo de testes (elo terra) e da unido entre o yoke € o
BAPTA (elo terra) foram realizadas com este tipo de junta.

A junta cylinder, ou cilindrica permite a rota¢do entre os elos, como a junta revoluta,
além da translacdo de um elo em relacdo ao outro. A trajetdria de translacio € definida pelo
eixo de rotagcdo. Acrescenta um grau de liberdade rotacional e um translacional. Esta junta foi
utilizada na modelagem da unido entre o bloco auxiliar de sincronismo e o painel solar.

A junta spherical, ou esférica, permite a rotagdo de um elo em relagdo a outro em trés
diferentes eixos, acrescentando trés graus de liberdade rotacionais. A junta esférica, sempre
aos pares, foi utilizada na modelagem da unido entre o yoke e painel solar interior e também
na unido entre os painéis solares. Quando estas juntas sdo montadas aos pares, ocorre
redundincia em duas restricbes que passam a ser desconsideradas pelo ADAMS®,
prevalecendo assim a rota¢do em torno do eixo definido pelos pontos de articulacido de cada
uma das juntas. A vantagem de utilizar este tipo de junta nos modelos € que estas representam
os mancais dos mecanismos de articulagdo, o que permite obter as forcas nos mancais durante

o movimento de abertura.
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Entre as diversas forgas e torques disponiveis no ADAMS®, apresentados na secdo
6.3.1, foram utilizados na constru¢do dos modelos os seguintes: gravity, translational spring
damper, rotational spring damper, tridimensional composed force e tridimensional composed
torque. Os valores de tais forcas e torques s@o inseridos no modelo através de fungdes que
podem depender de deslocamentos, velocidades e aceleracdes de qualquer elo, do tempo e de
outras forcas aplicadas.

A forga gravity, ou gravidade, representa a acdo da forca da gravidade no modelo e
pode ser introduzida com componentes nos trés eixos de translagdo. Com a finalidade de
modelar a inclinagdo medida do satélite em relacdo ao trilho do dispositivo de testes, sem que
todos os elementos modelados fossem rotacionados, o valor da forca da gravidade foi
modificado. A componente vertical (eixo z) foi diminuida e introduziu-se uma nova
componente no eixo horizontal (eixo y). Como a magnitude da inclinagdo medida foi muito
pequena, nenhuma outra forca foi adicionada para compensar os efeitos da nova componente
da forca da gravidade (eixo y) nos carros de suspensao.

A forga translational spring damper, ou mola translacional com amortecimento, foi
utilizada, sem o amortecimento, para modelar as molas dos dispositivos de suspensdao. O
torque rotational spring damper, ou mola rotacional com amortecimento, foi utilizado, sem o
amortecimento, para modelar as molas dos mecanismos de articulag@o.

A forca tridimensional composed force, ou forca tridimensional composta, representa
a decomposi¢do de uma forca em trés eixos definidos. A deformacdo apresentada pelos
painéis solares e as forcas aerodindmicas de arrasto e sustentacdo no painel exterior foram
modeladas com este tipo de forca. O torque tridimensional composed torque, ou torque
tridimensional composto, representa a decomposi¢do de um torque em trés eixos definidos. O
momento atuando no eixo de articulacdo entre o painel central e o exterior, resultante das

forgas aerodindmicas, foi modelado com tal torque.
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A modelagem do mecanismo de sincronismo foi obtida determinando-se que cada um
dos painéis solares, em um ponto localizado no topo, chamado de ponto de sincronismo, deve
seguir uma trajetoria linear que corresponde ao eixo y de abertura da asa. Como o painel solar
rotaciona durante o movimento de abertura foi utilizado no modelo um bloco auxiliar sem
massa montado no ponto de sincronismo de cada um dos painéis solares. Este bloco é
conectado ao painel solar através de uma junta cilindrica e segue uma trajetéria no eixo y
determinada por uma junta translacional que o conecta ao elo terra.

Com a finalidade de obter confiabilidade nos resultados e um completo entendimento
de cada um dos elementos modelados, o modelo foi construido gradativamente, ou seja, passo
a passo foi tornando-se complexo. Ao final da construcio as forgas aerodinamicas e as forcas
devido as deformagdes dos painéis solares foram acrescentadas ao modelo. A cada passo de
constru¢do o comportamento do modelo foi analisado para os novos pardmetros introduzidos,
obtendo-se as saidas numéricas, graficas e de visualizacdo cinematica de interesse.

O modelo foi construido da seguinte maneira: (1) foi criado um modelo na posi¢do
aberta com o elo terra, 0 yoke, uma junta revoluta, uma mola do tipo rotacional e a forca da
gravidade; (2) foram acrescentados ao modelo o painel solar interior, as juntas tipo esférica e a
mola do tipo rotacional entre o yoke e o painel interior; (3) o bloco auxiliar, a junta cilindrica
e a junta translacional do sincronismo do painel interior foram introduzidas no modelo; (4)
foram repetidos os passos 2 e 3 primeiramente para o painel solar central e depois para o
exterior; (5) foram acrescentados ao modelo o braco de suspensio, a junta revoluta entre este e
o elo terra e a mola do dispositivo de suspensdo do yoke; (6) o carro de suspensdo do painel
solar interior e a respectiva mola de suspensdo foram modelados, considerando-se nesse caso
a inclinacdo dos trilhos longitudinais; (7) o passo 6 foi repetido primeiramente para o painel
solar central e depois para o exterior; (8) por intermédio de condi¢des iniciais impostas em

todas as juntas e o artificio de criacdo de novos modelos a partir de resultados de simulacdo, a
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asa foi posicionada na posi¢ao fechada como nova condig¢@o inicial de simulagdo; (9) todos os
pardmetros das molas do tipo rotacional foram atualizados; (10) a forca da gravidade foi
modificada para representar a inclinacdo do simulador da parede lateral do satélite; (11) as
forcas de atrito entre os carros de suspensdo e o trilho foram acrescentadas ao modelo; (12) a
aerodinamica foi modelada: primeiramente a forca de arrasto, depois a de sustentagdo e por
ultimo o momento de arfagem; (13) as forcas devido as deformacdes dos painéis solares foram
modeladas.

O modelo 6rbita foi obtido a partir do modelo laboratério da seguinte maneira: (1)
foram eliminadas do modelo as forgas de atrito entre os carros de translagdo e o trilho, as
for¢as aerodindmicas, a for¢a da gravidade, as molas translacionais, as juntas translacionais
que conectavam os carros de suspensdo com os trilhos do dispositivo de teste, a junta revoluta
que conectava o braco de suspensdo com o elo terra, o braco de suspensdo e os carros de
suspensdo; (2) foram atualizados os valores das constantes de mola para todas as molas

rotacionais, ou seja os torques motores resultantes foram atualizados para a condi¢do espacial.

7.2 -Diagramas dos modelos de simulacao

Os modelos elaborados podem ser melhor entendidos através dos diagramas

apresentados nas figuras 7.1 e 7.2.
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CAPITULO 8

APRESENTACAO DOS RESULTADOS
DE TESTE E DO AJUSTE DE PARAMETROS

DO MODELO DE SIMULAGAO EM LABORATORIO

Os parametros de projeto considerados no modelo sdo descritos no capitulo 4. O
capitulo 5 apresenta a determinagd@o destes pardmetros. A secdo 4.3.1 ressalta a dificuldade em
obter-se experimentalmente os torques de atrito nos mancais dos mecanismos de articulagao.
Nesta mesma secao € justificada a modificagdo no torque motor como a maneira de estimar o
torque de atrito nos mancais, aproximando os resultados de simulacdo com os de teste. A
variacdo do adngulo de abertura & com o tempo foi usada como referéncia para a aproximacio
dos resultados, ou ajuste de parametro realizado. Os resultados dos testes de abertura e do

ajuste de parametros, ou dos torques motores, sdo apresentados a seguir.

8.1 - Resultados dos testes de abertura

O relatdrio [77] apresenta os resultados para os testes de abertura do modelo estrutural
do gerador solar do satélite CBERS. Um total de sete testes foi realizado. O objetivo de
realizar vérios testes foi verificar a existéncia de variacdes nas forcas das cordoalhas do
mecanismo de sincronismo, uma eventual modificacdio no comportamento dos mancais e

obter um niimero de amostras significativo para a andlise dos resultados.
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O programa Labview® foi utilizado nos testes de abertura. Este programa acionava o
dispositivo desenvolvido para substituir os dispositivos pirotécnicos, descrito na se¢do 5.2.3,
liberando assim o movimento de abertura, e realizava a aquisicdo de dados. Os dados das
posicdes angulares de cada um dos eixos de articulacio foram provenientes de sensores
angulares, tipo potencidmetro, montados nos eixos dos mecanismos de articulagdo. A
influéncia do torque de atrito apresentados por estes sensores na dindmica de abertura é
desprezivel, desde que sejam montados corretamente.

A calibragdo do sistema de aquisicdo de dados foi efetuada montando-se cada um dos
sensores em uma mesa posicionadora de precisdo (40 segundos de grau). Os dados da posic¢ao
angular da mesa e os indicados pelo sensor foram adquiridos pelo programa Labview®. Os
resultados foram entdo comparados e operadores numéricos, representando as curvas de
calibracdo de cada um dos sensores, foram acrescentados ao Labview®. O procedimento de
calibracdo foi repetido trés vezes para cada um dos sensores. O objetivo foi verificar a
repetibilidade dos dados obtidos. Esta amostragem nao € suficiente para obtermos o desvio
padrdo, ou a incerteza nos resultados experimentais, devido a calibracdo do sistema de

aquisi¢@o de dados. A figura 8.1 mostra o resultado da calibracdo de um dos sensores.
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Figura 8.1: Calibracdo do sensor do sistema de aquisicao de dados.
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Pode-se no entanto, observar que existe uma excelente aproximacao entre as curvas, 0
que nos leva a crer que as incertezas neste caso sao muito pequenas. A curva de calibracio
adotada foi obtida através do calculo da média das trés curvas.

Usando-se o conjunto de pontos relacionando o tempo de abertura e a respectiva
posicao angular, foram plotados para todos os testes realizados os resultados obtidos para cada
um dos eixos de articulagdo. A figura 8.2 apresenta os resultados para as posicdes angulares

do primeiro teste.
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Figura 8.2: Deslocamento angular em funcdo do tempo de abertura para teste 1.

As diferencas de posi¢do angular que ocorrem entre os elementos da asa (yoke e
painéis solares) sdo devidas a flexibilidade da cordoalha, as diferentes forgas iniciais aplicadas
a cordoalha e a variagdo das forcas atuando nesta durante o movimento de abertura, o que
ocorre com maior intensidade nos primeiros seis segundos do movimento. As varia¢des de
forca na cordoalha de sincronismo no yoke, painel solar interior e central foram discutidas e

apresentadas na secdo 4.3.1.
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O painel solar central apresenta um comportamento mais uniforme e por este motivo o
eixo de articulag@o entre o painel solar central e o interior, eixo 3, foi escolhido como o eixo
de referéncia para o ajuste de parametro e também para as comparacdes entre os testes
realizados.

A figura 8.3 mostra as curvas do deslocamento angular do eixo de articulacdo 3 em
funcdo do tempo de abertura para os sete testes realizados. Nesta figura a numeragdo dos

testes esta de acordo com a sequéncia cronoldgica de execucao.
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Figura 8.3: Deslocamento angular do eixo 3 em fun¢do do tempo de abertura para os

sete testes.

Pode-se verificar que ndo hd a caracterizagdo de um acomodamento ou modificacdo do
comportamento de qualquer parimetro de projeto. As diferencas de inclinagdo das curvas
podem ser justificadas pela dificuldade em manter-se a mesma configuragcdo da asa do gerador
solar na posi¢do inicial de teste, ou seja, para cada teste hd uma diferente for¢ca motora devido

a deformagdo dos painéis solares.
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O teste 7, que possui um resultado médio entre todos, foi escolhido para ser utilizado
como teste de referéncia para o ajuste de parametro do modelo de simulagdo. As respectivas
velocidade e aceleracdo angulares foram entdo calculadas através de um programa tipo
planilha de célculos. O método de derivacdo utilizado foi o da diferenga central. A velocidade
e aceleracdo angulares ao final do movimento foram calculadas pelo método da diferenga
anterior e a aceleracdo angular inicial pelo método da diferenca posterior [78]. As figuras 8.4,
8.5 e 8.6 apresentam os resultados obtidos para o deslocamento, velocidade e aceleracdo
angulares em fun¢do do tempo de abertura.

Do conjunto de pontos utilizados na figura 8.4 pode-se extrair um valor que represente
o tempo total de abertura dos testes, ou seja: 16,4 s. Da mesma maneira, do conjunto de
pontos utilizados na figura 8.5, tem-se o seguinte valor para a velocidade angular de teste ao

final do movimento de abertura: 43,9 graus/s.
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Figura 8.4: Deslocamento angular em funcdo do tempo de abertura para teste 7.
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Figura 8.5: Velocidade angular em funcdo do tempo de abertura para teste 7.
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A curva deslocamento angular em funcio do tempo de abertura (figura 8.4) apresenta
pequenas variacdes em sua forma e aproxima-se de uma parabola. As curvas da velocidade e
da aceleracdo angulares em fungdo do tempo apresentam variagdes tipo dente de serra durante
todo o movimento de abertura (figuras 8.5 e 8.6). Estas figuras serdo discutidas na se¢ao 9.2
onde serd efetuada uma comparacio entre os resultados de simulagcdo em laboratdrio e os de

teste.

8.2 - Resultados do ajuste de parametros do modelo de simula¢io em laboratorio
A figura 8.7 apresenta a comparacdo entre os resultados de simulacdo dindmica para

quatro diferentes valores de torque motor e o resultado obtido no teste 7.
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Figura 8.7: Deslocamento angular em funcdo do tempo de abertura para diferentes

simulagdes e para o resultado de teste.
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O modelo ADAMS® foi construido modelando-se o torque motor por intermédio de
uma mola rotacional em cada eixo de articulacdo. Na figura 8.7 os torques sdo representados
por constantes menores que /,0. Estas constantes indicam o fator de multiplicag¢@o utilizado
no torque total de cada um dos eixos de articulagdo para considerar o torque de atrito.

O torque de 0,64 T possui a melhor aproximagdo com o resultado de teste ou seja, o
torque de atrito representa, durante todo o movimento de abertura, uma média de 36% do
torque total. O torque de atrito determinado é um valor de referéncia pois a variacdo deste
durante o movimento de abertura ndo € linear como o torque motor (secdo 5.7). Este é um dos
motivos das pequenas diferencas entre as curvas de deslocamento angular em funcdo do
tempo obtidas para o teste de abertura e para a situagdo torque motor igual a 0,64 T. Tem-se

entdo para cada eixo de articulagdo o seguinte torque motor resultante:

T,=19141-0,00442-
T,=10150-0,00512-
T,=0,9951-0,00506 -«

T,=0,9669-0,00458 -«
(8.1)

Estas expressdes substituem as expressoes 5.15.
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CAPITULO 9

APRESENTACAO DOS

RESULTADOS DAS SIMULACOES

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes efetuadas na condi¢do de
laboratério e de Orbita, apresentando as curvas de deslocamento, velocidade e aceleracao
angulares em funcdo do tempo de abertura (se¢do 9.1 e 9.3.2). Uma comparagdo entre as curvas
de velocidade e aceleragdo angulares em fun¢@o do tempo de abertura, obtidas na simulacdo em
laboratério, e as respectivas curvas de teste é efetuada (secdo 9.2). Consideragdes sobre os
torques motores utilizados na simulacido em 6rbita sdo feitas na se¢do 9.3.1.

O anexo E traz os seguintes resultados adicionais de simulacdo: (1) deslocamento do CM
do painel solar exterior em fun¢do do tempo de abertura; (2) diferengas entre o deslocamento
dos carros de suspensdo e dos pontos de montagem da mola de suspensio nos painéis solares em
funcdo do tempo de abertura; (3) diferenca entre o deslocamento do brago de suspensdo e o
angulo de abertura em fun¢do do tempo de abertura; (4) forca de atrito dinamica equivalente
entre os carros de suspensdo e o trilho em fun¢@o do tempo de abertura; (5) forgas de arrasto, de
sustentacdo e momento de arfagem em func¢do do tempo e do angulo de abertura; (6)
deslocamento e velocidade angulares em func¢do do tempo de abertura para a simulagdo com
diferente situacdo de nivelamento do trilho e de inclinagdo do satélite e (7) deslocamento e
velocidade angulares em fungdo do tempo de abertura para simulagdo com diferentes valores dos
coeficientes de atrito equivalentes. Tais resultados sdo importantes para a completa visualizagdo
do problema, para o projeto dos mecanismos de articulacdo e para o projeto do dispositivo de

teste.
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9.1 - Resultados da simula¢io em laboratorio
As curvas de deslocamento, velocidade e aceleracdo angular em funcdo do tempo para a

simulac@o em laboratério sdo apresentadas nas figuras 9.1, 9.2 € 9.3.
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Figura 9.1: Deslocamento angular em func¢do do tempo de abertura para
simulag¢do em laboratorio.
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Figura 9.2: Velocidade angular em funcdo do tempo de abertura para

simula¢@o em laboratério.
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Figura 9.3: Aceleracdo angular em funcdo do tempo de abertura para

simulag@o em laboratério.

Dos dados da figura 9.1 pode-se extrair o tempo total de abertura para a simulacdo em
laboratério, ou seja: 16,35 s. Da mesma maneira, dos dados da figura 9.2, tem-se a velocidade
angular ao final do movimento de abertura obtida para a simulacdo em laboratério de 48,3
graus/s.

A curva velocidade angular em funcdo do tempo de abertura apresenta uma oscilagdo na
forma senoidal (figura 9.2). Esta oscilacdo é devido a defasagem dos carros de suspensio que
aceleram ou freiam os painéis solares durante 0 movimento de abertura, e também da defasagem

do braco de suspensdo em relacdo ao yoke que, da mesma maneira, acelera ou freia o yoke.

9.2 - Comparacio entre os resultados de simulacido em laboratdrio e os de teste
As curvas do deslocamento, velocidade e aceleracdo angular em fun¢do do tempo de
abertura, obtidas na simula¢do em laboratoério, e as respectivas curvas de teste sdo comparadas

nas figuras 9.4, 9.5 € 9.6.
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Figura 9.6: Comparacdo entre a aceleragdo angular em funcio do tempo de

abertura para resultados de simulacdo em laboratdrio e de teste.

Pode-se verificar que hd uma excelente aproximacao entre o resultado de simulacdo e o
de teste para o deslocamento angular (figura 9.4). Ao final do movimento de abertura ha um
aumento repentino e significativo da acelera¢@o angular e, tanto para a velocidade (figura 9.5)
quanto para a aceleracdo angular (figura 9.6), ocorre uma diferenca entre os resultados de
simulac@o e os de teste. Esta diferenca € devida a frequéncia de aquisi¢do de dados (6 Hz) ser
muito baixa, ou seja € pequeno o nimero de pontos adquiridos ao final do movimento, e
também devido a erros introduzidos pelo método de derivacdo utilizado. Assim os valores
obtidos para a velocidade e aceleragdo angular ao final do movimento de abertura no modelo de
simulacdo em laboratério sdo os valores que devem ser atribuidos ao gerador solar nesta
situacdo.

Observa-se na figura 9.5 que a curva da velocidade angular de teste, apesar de apresentar
variagoes tipo dente de serra, acompanha a varia¢ao senoidal da curva de simulac¢do durante todo
o movimento de abertura. As variacdes tipo dente de serra sdo devidas as pequenas variagdes

na medida do deslocamento angular que implicam em modificacdes significativas na
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velocidade e consequentemente na aceleragcdo angular calculadas. Estas pequenas variagdes do
deslocamento angular podem ser devidas a flexibilidade da cordoalha do mecanismo de
sincronismo que ndo foi incluida no modelo, além de erros aleatérios de medida (sec¢do 8.1).
Uma investigacdo mais detalhada poderia ser efetuada aumentando-se a frequéncia de
aquisi¢do de dados, pois sabe-se que para conhecer o comportamento de um sistema dindmico
€ necessdrio adquirir dados em uma frequéncia pelo menos duas vezes maior do que a maior
frequéncia do sistema. Esta € uma contribuicao aos testes a serem realizados para o modelo de

vdo do gerador solar.

9.3 - Simulacio em érbita

9.3.1 - Torques motores para simulacao em 6rbita

A secdo 4.3.1 descreve a metodologia para encontrarmos os valores dos torques motores
na condicdo espacial. Tal torque € obtido a partir do torque de atrito em laboratdrio, determinado
na secdo 8.2, e de uma relacdo matemadtica que extrapola o torque de atrito para a condi¢@o
espacial. Tal relacdo é obtida através de ensaios do mancal no ambiente de laboratério e no
espacial. Para os mecanismos de articulacido do problema apresentado, até a época de elaboragdo
deste trabalho, ndo estava disponivel qualquer andlise ou relatério de teste de tais mancais.

Sendo assim, considerou-se para efeito de uma andlise global do problema duas
diferentes situacOes conservadoras de simulacdo: (1) torque de atrito na condi¢do espacial igual
ao de laboratério e (2) torque de atrito igual a zero. Tem-se entdo duas situacdes limite. Na
situacdo (1) o torque de atrito serd maior que o real, conforme descrito na se¢do 4.3.1. Nesta
situacdo pode-se avaliar, de uma maneira conservativa, a margem de torque existente, ou seja
quanto o torque motor determinado em 5.7 serd maior que o torque necessirio para vencer os
atritos nos mancais dos mecanismos de articulacio. Nesta avaliacdo da margem de torque deve-
se considerar um tempo maximo de abertura requisitado pelo sistema de controle de atitude do

satélite. Na outra situacdo (2) a velocidade angular serd maior que a velocidade real, e a anélise
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estrutural transiente, devido ao impacto ao final da abertura, serd realizada também de uma
maneira conservativa. A tabela 9.1 resume os valores dos torques motores utilizados na

simulagdo em orbita, para cada um dos eixos de articulacio e nas duas situagdes citadas.

Tabela 9.1: Duas situagdes para os torques motores na condicao espacial.

Torque (N-m) Situacdo 1 Situacdo 2
T, 1,9141-0,0044-a¢ | 2,9907 —0,0069-
T, 1L,0150-0,0051-a¢ | 1,5859-0,0080-¢
T, ., 0,9951-0,0051-¢ | 1,5549-0,0079-c
Ty s 0,9669—-0,0046-c | 1,5107—0,0072 -

E importante lembrar que nova simulagcdo em o6rbita deve ser efetuada apds a realizacdo

dos ensaios de torque de atrito nos mancais.

9.3.2 - Resultados da simulaciao em orbita
As figuras de 9.7 a 9.12 mostram os resultados para o deslocamento, velocidade e

aceleragdo angular para as duas diferentes situagdes de simulacdo em Orbita.

90.0 /

60.0

30.0

Deslocamento angular (graus)

0.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0
Tempo de abertura (s)

Figura 9.7: Deslocamento angular em funcdo do tempo de abertura para

situacdo 1 de simulag@o em orbita.
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Figura 9.8: Velocidade angular em funcdo do tempo de abertura para

situacdo 1 de simulagdo em Orbita.
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Figura 9.9: Aceleracdo angular em funcdo do tempo de abertura para

situacdo 1 de simulagdo em Orbita.
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Figura 9.10: Deslocamento angular em funcdo do tempo de abertura para

situagdo 2 de simulagdo em Orbita.
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Figura 9.11: Velocidade angular em funcdo do tempo de abertura para

situagfo 2 de simulac@o em Orbita.
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Figura 9.12 Aceleracdo angular em funcdo do tempo de abertura para

situacdo 2 de simulag@o em Orbita.

Dos dados das figuras 9.7 e 9.8 pode-se extrair, para a situagdo 1 de simulagdo em 6rbita,
o tempo total de abertura de 11,50 s, e a velocidade angular ao final do movimento de abertura
de 68,0 graus/s. Da mesma maneira, dos dados das figuras 9.10 € 9.11, tem-se para a situagdo 2
de simulacdo em Orbita o tempo total de abertura de 9,50 s, e a velocidade angular ao final do

movimento de abertura de 82,4 graus/s .
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CAPITULO 10

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

A secdo 9.2 mostra que existe uma excelente aproximacio entre os resultados de
simulag@o e os de teste. Devido a impossibilidade de executar novos testes de abertura com
diferentes parametros, foi efetuada uma comparacdo com os resultados do modelo elaborado
por Devloo [63]. O intuito foi realizar uma verificacdo adicional da confiabilidade dos
modelos. Para tal comparag¢do os modelos de simula¢do foram modificados, removendo-se as
forcas devido as deformagdes dos painéis solares e os efeitos da interagdo aerodinamica
(modelo de simulacdo em laboratério). O apéndice E mostra os resultados de tal comparacao.
Pode-se concluir que hé excelente correspondéncia entre os resultados, o que vem a confirmar
a confiabilidade dos modelos elaborados no ADAMS®. As pequenas diferengas podem ser
atribuidas as diferentes inércias utilizadas no ADAMS® e no programa de Devloo [63].

A hipétese simplificadora 5, se¢do 4.7, que considera as diferencas angulares
provenientes da flexibilidade da cordoalha do mecanismo de sincronismo como sendo
minimas, representa uma contribui¢do do trabalho efetuado. As pequenas diferencgas
angulares, apresentadas na se¢@o 8.1, ndo influenciam o ajuste do modelo de simulacdo desde
que a cordoalha do mecanismo de sincronismo seja escolhida adequadamente. Acredita-se que
a escolha da flexibilidade da cordoalha e respectiva pré-tensdo pode ser feita através de
andlise de dados obtidos experimentalmente, ndo sendo necessario inclui-la nos modelos de
simulacdo. Uma estimativa inicial pode ser feita baseando-se em experiéncias de outros

projetos semelhantes. Desta maneira o problema apresenta uma simplificacdo significativa,
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pois os graus de liberdade que representam a posi¢do dos painéis solares e do yoke sdo
reduzidos de quatro para um.

As forgas devido a deformacdo dos painéis solares fornecem energia rapidamente e no
inicio do movimento de abertura. Caso estas forcas ndo sejam modeladas, a inclinagdo da curva
deslocamento angular em fun¢do do tempo de abertura serd bem menor, ou seja 0 movimento de
abertura serd mais lento no inicio e o tempo de abertura, velocidade e aceleragdo angular serdo
menores. O apéndice F apresenta uma tentativa de ajuste do pardmetro torque motor sem
considerar a deformacdo dos painéis solares. Pode-se concluir que sem considerar tais forgcas ndo
€ possivel ajustar o modelo de simulagdo em laboratdrio e portanto nenhum resultado podera ser
obtido. Ressalta-se aqui a importancia da inclusdo nos modelos de simulacdo em laboratério e
orbita da deformag@o dos painéis solares.

A importincia da modelagem dos efeitos da interagdo aerodindmica do painéis solares
com o ar existente dentro do laboratdrio € discutida e apresentada no apéndice G. Pode-se
verificar neste apéndice que a forca de arrasto é predominante em relacdo a de sustentacio e
ao momento de arfagem. Como conclusdao pode-se afirmar que a inexisténcia do arrasto
aerodindmico no modelo de simulacio em laboratério representa uma diminuicdo de
aproximadamente 8% na velocidade angular em 6rbita. Sendo o valor obtido na simulacio
sem a aerodinamica menor que o valor obtido com a aerodindmica temos um erro que estd
contra a seguranca. Desta maneria justifica-se a inclusio do arrasto aerodinamico no modelo
de simulacdo em laboratdrio.

Uma andlise de sensibilidade dos parametros de saida dos modelos de simulagdo em
laboratério e orbita em relacdo a determinados parametros de entrada, pode ser realizada
utilizando-se os modelos de simulagdo dindmicos construidos. Tal andlise deve ser efetuada apds
a determinacdo do valor mdximo admissivel da velocidade angular em 6rbita, que € resultado
das andlises estruturais transientes devido ao impacto ao final do movimento de abertura. Como
resultado desta andlise de sensibilidade poder-se-ia obter os valores e tolerancias dos parametros

relacionados com o projeto do gerador solar (massas, inércias e torques das molas motoras), com
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a fabricagdo (deformacdo dos painéis solares)) com a montagem da asa (desvios de
posicionamento dos painéis solares e yoke e posicionamento angular do satélite em relagdo ao
trilho) e com o dispositivo de teste (atrito entre os carros de suspensdo e trilho, nivelamento do
trilho, massas dos carros de suspensdo e do brago de suspensio e molas de suspensao).

O modelo de simulacdo dindmica em laboratério inclui o nivelamento do trilho e a
inclinacdo do satélite em relacdo ao trilho. As figuras ANE22 e ANE23, anexo E, mostram o
deslocamento e velocidade angulares em uma diferente situagdo de nivelamento e inclinacao.
O anexo E traz também a curva de deslocamento e velocidade angulares caso os coeficientes
de atrito dindmico equivalentes fossem diferentes (figura ANE24 e ANE25). Como pode ser
observado nas figuras citadas neste pardgrafo, hd uma diferenca significativa nos resultados de
simulagdo comparando-se com os resultados obtidos no capitulo 9. Independentemente de
qualquer andlise futura pode-se afirmar que hd uma sensibilidade do modelo ao nivelamento do
trilho, a inclinagdo do satélite e aos coeficientes de atrito dindmico equivalentes.

A modelagem no ADAMS® apresentou de fato as vantagens citadas na se¢do 6.2, ou seja
o trabalho de modelagem e andlise de resultados foi extremamente facilitado. Além disso o
modelo para simulagdo em laboratério, por se tratar de um modelo amplo, poderd ser
modificado para utilizacdo em outros satélites a serem desenvolvidos no INPE. Cabe ressaltar
que todas as andlises dinamicas realizadas para o movimento de abertura do satélite CBERS,
foram efetuadas usando-se estes modelos construidos no ADAMS®.

Trabalhos futuros poderiam ser desenvolvidos utilizando-se o ADAMS®: (1) a flexibilidade dos
painéis e yoke pode ser acrescentada ao modelo, em substituicdo aos elos rigidos do modelo
atual, a partir da interface do ADAMS® com programas de FEA, tipo NASTRAN ou ANSYS.
Assim as andlises transientes do impacto ao final do movimento de abertura poderiam ser
efetuadas dentro do ambiente ADAMS®; (2) um mecanismo de sincronismo com controle
ativo do movimento poderia ser acrescentado ao projeto mecénico dos mecanismos de
abertura. A modelagem deste mecanismo seria facilitada devido a interface do ADAMS® com

programas de controle, como por exemplo o Matrix_X.
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APENDICE A

CALCULO DA
CONSTANTE ELASTICA DAS MOLAS

DOS MECANISMOS DE ARTICULACAO

As molas dos mecanismos de articulacdo entre painéis e entre o yoke e o BAPTA sdo
molas espirais, tipo Arquimedes. As figuras 3.3 e 3.4 mostram a montagem nos mecanismos de

articulacdo. O torque proporcionado por cada uma destas molas é dado pela seguinte expressao:

]-;’HEL' = KITLL’C ' (¢ - a)
(A.1)

onde:

K,.. = constante eldstica da mola do mecanismo
@ = angulo de pré-torque da mola

« = angulo de abertura (eixo z)

Para mola com lamina retangular tem-se a seguinte expressao para a constante eldstica

[79]:

_ E-b-¢’
mec ]2.9-R’"

(A.2)

onde:

E = médulo de elasticidade normal
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b = largura da lamina

e = espessura da lamina

@ = angulo total de enrolamento, fun¢do do nimero de voltas da lamina

R, =raio médio

Escolhendo mola em aco inoxidédvel, que possui médulo de elasticidade igual a
2,1-10" N/m? , largura da lamina de 70,0-107 m, espessura de 0,85-10~’ m, angulo total de

enrolamento correspondente a 7 voltas, e raio médio de 28,0-10 m, tem-se o seguinte valor

para a constante de rigidez torsional:

K,.=152-10"7 [N-m/grau]
(A3)

Rescrevendo a expressdo A.l tem-se a seguinte expressdo para o torque dado por cada

uma das molas dos mecanismos de articulacdo:

T, =152-10"(¢p-a) [N-m]

mec

(A4)
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APENDICE B

CALCULO DOS COEFICIENTES DE
ATRITO DINAMICO EQUIVALENTES

ENTRE OS CARROS DE SUSPENSAO E O TRILHO

Os coeficientes de atrito dindmicos equivalentes foram determinados através de ensaios. A
secdo 5.3 descreve resumidamente tais ensaios e a figura 5.8 ilustra o problema.

Para encontrar o coeficiente de atrito dindmico equivalente deve-se inclinar o trilho do
dispositivo de teste de uma altura # em uma distancia d. Nesta situacdio tem-se o seguinte angulo
de inclinagdo:

h
&E=arctan| —
d
(B.1)
Abandonando o carro no ponto 0 (figura 5.8), a velocidade inicial neste ponto serd igual a
zero. Assim tem-se a seguinte expressdo para a posicdo do carro de suspensdo no trilho em

funcao do tempo:

g. (Seng_ﬂdin CosS §)t2
2

pos, =

(B.2)
onde:

U, = coeficiente de atrito dindmico equivalente
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Considerando a situacdo em que g, =0 e uma outra em que f,, #0 e igualando-se,

em ambas as situagdes, as expressoes para a diferenca de posi¢do entre o ponto / e o ponto 2

(figura 5.8) tem-se a seguinte expressdo para o coeficiente de atrito equivalente:

2 T2
Hyy =tan f[]_u}

t,° -t

(B.3)

T, = tempo para atingir o ponto 1, caso x,, = 0
T, = tempo para atingir o ponto 2, caso u,, = 0

t, = tempo para atingir o ponto 1, caso x4, # 0

—
N
Il

tempo para atingir o ponto 2, caso 4, # 0
Ou seja, conhecendo-se o tempo de ensaio, onde 1, # 0, entre o ponto / € o ponto 2 e

calculando-se tal tempo através da expressdo B.2, no caso u,, =0 (AT), pode-se determinar o
coeficiente de atrito equivalente.

Para os conjuntos carro de suspensdo-trilho, pode-se escrever um valor tipico para o

coeficiente de atrito dindmico equivalente:

i, =0.000892
(B.4)
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APENDICE C

CALCULO DA CONSTANTE

ELASTICA DAS MOLAS DE SUSPENSAO

As molas de suspensao sdo molas helicoidais de tracdo. A figura 4.4 mostra a montagem

dessas molas. A forca proporcionada por tais molas € dada pela seguinte expressao:

F, =K, -(d+d,)

susp susp

(C.1)

onde:

K,,,,= constante eldstica da mola de suspensao

S

d = deslocamento da mola a partir do deslocamento d,
d, = deslocamento inicial ou pré-carregamento da mola

Para mola helicoidal, fio redondo, tem-se a seguinte expressdo para a constante elastica

[79]:

Gd,*

K _ =—3_
susp 6 4 . ne . Rm 3
(C2)

onde:
G = mddulo de elasticidade tangencial

d; = didmetro do fio
n,=numero de espiras ativas

R, =raio nominal
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Adotando-se mola em aco carbono que possui G=8,25-10"" N/m? , fio da mola com

didmetro 2,5-107° m, raio nominal da mola de 15,5-10~° m e nimero de espiras ativas igual a

42, tem-se o seguinte valor para a constante de rigidez:

Kmsp =2580 [N/m]
(C.3)

Substituindo o valor obtido em C.3 na expressdo C.1, tem-se:

F,, =2580-(d+d,) [N]

susp

(C.4)
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APENDICE D

DESCRICAO DO ENSAIO DE DETERMINACAO
DOS COEFICIENTES AERODINAMICOS E DO
CALCULO DAS FORCAS E TORQUE

AERODINAMICOS NO PAINEL SOLAR EXTERIOR

Do estudo da aerodinamica, tem-se as seguintes expressoes para a forca de arrasto ( F) ),
de sustentacdo ( F,) e para o momento de arfagem (M) [80]:
F,=C, Py, A
F. =C, P, -A
M,=C,, P, -A-(%)
(D.1)
onde:

C, = coeficiente aerodindmico de arrasto
P, = pressdo dindmica do ar sobre o painel

A = 4rea do painel sujeita a pressdo aerodindmica

C, = coeficiente aerodindmico de sustentacdo

s

C,,; =coeficiente aerodindmico de arfagem

w = largura do painel
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A pressao dindmica € escrita como:

2

p‘V ar
P, =
din 2

(D.2)
onde:

p =densidade do ar

v, = velocidade do ar sobre o painel, corresponde a velocidade de translagdo do CM do

a
painel solar exterior durante o movimento de abertura

E a densidade do ar é dada por:

p p— Patm
R- T;zmb
(D.3)
onde:
P, = pressao atmosférica no laboratorio

R = constante = 273

T

" = temperatura ambiente

Os coeficientes aerodindmicos dependem da geometria e da rugosidade da superficie do
painel solar. Para superficies aerodindmicas de grandes dimensdes como a do painel solar, os
coeficientes aerodindmicos sdo determinados experimentalmente, através de ensaios em tinel de
vento de modelos em escala reduzida. A dimensao do modelo € limitada pela dimensado do tdnel
de vento. Como a espessura do painel (22 mm) é muito pequena comparada com a largura (1744
mm) e comprimento (2581 mm), tem-se a caracterizacao de um ensaio em 2-D. Em ensaios 2-D
¢ recomendavel que a area do modelo ndo ultrapasse 5% da area do tinel de vento [80].
Procedendo desta maneira, os coeficientes obtidos para 0 modelo em escala serdo os mesmos do
modelo real, desde que as superficies sejam similares.

O ensaio de determinag@o dos coeficientes aerodinamicos foi realizado usando-se o ttinel

de vento do grupo de aerodindmica da Divisao de Aeronautica e Mecanica do ITA. Montado
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neste tinel ha um sensor de carga, baseado em extensOmetros elétricos, projetado para ensaios
de determinacdo de forcas aerodinamicas. A figura APDI ilustra a configuracdo do ensaio

realizado:

/ TUNEL DE VENTO

( CELULA DE CARGA
|
|

R % MODELO EM ESCALA
_——
_— -
_— -
_——

Figura APD1: Ensaio de determinagdo dos coeficientes aerodindmicos.

O ensaio foi realizado em dois passos: (1) calibragdo da célula de carga por intermédio de
aplicacdo de forcas conhecidas; (2) leitura da forca de arrasto e de sustentagdo em diferentes
posicdes angulares do modelo (/5 em /5 graus) e para uma velocidade do fluxo de ar no tiinel
de vento constante.

Conhecendo-se as forcas aerodindmicas por intermédio dos ensaios e usando-se as
expressoes D.1, D.2 e D.3, pode-se calcular os coeficientes aerodindmicos em funcdo de

diferentes posi¢Oes angulares.
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Aplicando interpolag@o polinomial nas curvas dos coeficientes aerodinamicos em funcéo
da posicdo angular, tem-se:
C,=—4,6810"-a*—1,10-107 -a+ 1,30
C,=-504-10"° o’ +888-10° -’ —4,10- 107 - &’ +2,10- 107 -

C,p=—12510° ' ~133-10" &’ +220-107 -«
(D4)

onde:

o = angulo de ataque, correspondente ao angulo de abertura

As figuras APD2, APD3 e ADD4 ilustram a variacio dos coeficientes aerodindmicos em
funcdo do angulo de ataque do painel solar.

As forgas de arrasto e de sustentacio e 0 momento de arfagem para o modelo real podem
ser obtidas através das expressdes D.1. Substituindo nesta expressao os valores dos coeficientes

aerodindmicos obtidos em D.4, da pressdo dinidmica (P,

) dada pela expressio D.2, da
densidade do ar dada pela expressdo D.3 e das dimensdes do painel solar (A, w), tem-se o
seguinte:

F,=266-v’,(130-110-107 -a-4,68-10" - a&’)

F=266-v?,-(-2,11-107 +2,07-107 -~ 4,13-10" - &’ +8,88-10° - &’ = 5,04- 10" - &)

M,=233-v’,(800-107 +220-107 -a— 1,32- 107 -’ - 1,25-107 - &’)
(D.5)

onde:

v, = velocidade translacional no eixo y do CM do painel solar exterior

A figura 5.10 ilustra tais forcas e momentos. As figuras ANE11 a ANEI16, anexo E,
trazem a variagdo de tais for¢as e momento em funcdo do tempo e do dngulo de abertura para o

modelo de simulagdo dindmico em laboratdrio.
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A for¢a de arrasto é zero no inicio do movimento de abertura, pois a velocidade de
translacdo do painel solar e o adngulo de abertura sdo também zero, atinge 0 maximo em um
determinado angulo (figura ANE12) e depois vai novamente a zero, pois a velocidade de
translacdo € zero ao final do movimento de abertura. De maneira semelhante pode-se descrever a
forca de sustentacdo e o momento de arfagem (figuras ANE14 e ANE16). A forca de arrasto,
que atua no eixo y de abertura, possui maior magnitude que a forca de sustentacdo que atua no
eixo transversal. O momento de arfagem possui magnitude de pequeno valor. Sendo assim pode-
se dizer que a contribui¢do da aerodindmica ao modelo € devida em sua maior parte a forca de

arrasto.
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Figura APD2: Coeficiente aerodindmico de arrasto em funcdo do angulo de ataque.
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APENDICE E

COMPARAGCAO DOS RESULTADOS

DE SIMULACAO

Este apéndice apresenta uma comparagdo entre os resultados de simulagdo, posi¢ao
velocidade angular em fungdo do tempo de abertura, obtidos para o modelo ADAMS® e para o
modelo de Devloo [63], tanto para a condi¢do em laboratdrio quanto para a condi¢do em Oorbita.
Para tal comparacdo o modelo ADAMS® foi modificado removendo-se as forcas devido a
deformacdo dos painéis e os efeitos da aerodindmica (modelo simula¢do em laboratério). As
figuras APE1, APE2, APE3 e APE4 sintetizam esta comparagdo. Nestas figuras os resultados

do modelo de Devloo sdo as curvas com menor tempo de abertura.
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Figura APE1: Deslocamento angular em fun¢do do tempo de abertura em laboratério

para modelo de simulag¢do ADAMS® e modelo de Devloo.
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Figura APE2: Velocidade angular em funcdo do tempo de abertura em laboratério para

modelo de simulagio ADAMS® e modelo de Devloo.
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Figura APE3: Deslocamento angular em fung@o do tempo de abertura em Orbita para

modelo de simulagio ADAMS® e modelo de Devloo.
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Figura APE4: Velocidade angular em funcdo do tempo de abertura em Orbita para

modelo de simulacdo ADAMS® e modelo de Devloo.
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APENDICE F

AVALIACAO DA IMPORTANCIA DA MODELAGEM

DA DEFORMACAO DOS PAINEIS SOLARES

Este apéndice apresenta uma avaliagdo da importincia da modelagem da deformagao dos
painéis solares. Para tal, as forcas que representam a deformacao dos painéis, descritas na se¢@o
4.2.3 e determinadas na sec¢do 5.2.3, foram excluidas do modelo de simulagdo dindmica em
laboratério elaborado no ADAMS®. A figura APF1 apresenta as curvas do deslocamento
angular em fungfo do tempo de abertura (1) para as simulagdes com torque motor igual a 0,64 T,
ou seja o torque motor apds o ajuste de pardmetros, (2) para uma tentativa de ajuste com torque
motor igual a 0,80 T e (3) para o resultado de teste.

Pode-se observar na figura APF1 que as curvas de simulagdo possuem inclinagdes
diferentes da curva obtida no teste. Uma tentativa de aproximacao é dada pela curva com torque
motor igual a 0,80 T, onde pode-se observar que o deslocamento angular € mais lento no inicio
do movimento. Tal fato € devido a ndo inclus@o das forcas devido as deformacdes apresentadas
pelos painéis solares. Pode-se concluir entdo que nao é possivel uma aproximacao dos resultados

de simulac¢do com os de teste sem a inclusdo no modelo das citadas forgas.
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Figura APF1: Deslocamento angular em fung@o do tempo de abertura para simulacdes sem

as forcas devido as deformagdes dos painéis solares e resultado de teste.
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APENDICE G

AVALIACAO DA IMPORTANCIA

DA MODELAGEM DA AERODINAMICA

Este apéndice apresenta uma avaliagdo da importancia da inclusdo no modelo de
simulacdo dindmica em laboratério dos efeitos da interacdo aerodindmica do painel solar
exterior com o ar existente dentro do laboratdrio de teste. Tal avaliagdo foi efetuada seguindo-
se os seguintes passos: (1) as forcas aerodindmicas de arrasto, de sustentacdo e o momento de
arfagem foram excluidas do modelo de simulag¢do em laboratério; (2) foi efetuada a simulacéo
dindmica do novo modelo; (3) foi realizado novo ajuste do pardmetro torque motor do
problema; (4) o modelo construido para a simulagdo em orbita foi atualizado com os novos
torques motores, considerando-se a situagéo torque motor em laboratério igual a torque motor
em Orbita (situagdo 1, secdo 9.3.1); (5) a nova velocidade angular foi entdo comparada com a
obtida anteriormente na situacdo 1 de simulag¢do em 6rbita e apresentada na secdo 9.3.2.

A figura APGI apresenta as curvas do deslocamento angular em fun¢do do tempo de
abertura para as simulacdes (1) com torque motor igual 0,64 T, ou seja o torque motor apés o
ajuste de parimetros, (2) para novo torque motor (0,56 T) resultante do ajuste de resultados de
simulagdo como o de teste no modelo sem a aerodindmica e (3) para o resultado de teste. Pode-
se verificar que as curvas de simulagdo apds o0 novo ajuste e a curva de teste apresentam uma

pequena diferenca.
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Figura APG1: Deslocamento angular em fun¢do do tempo de abertura

para simulacdes em laboratério sem a aerodindmica.

As figuras APG2 e APG3 mostram o deslocamento e velocidade angulares em fungdo
do tempo de abertura para a simulacdo em 6rbita do modelo dindmico atualizado com o novo
torque motor determinado sem a inclusdo da interacdo aerodinimica. Nesta figura estd
incluso, com finalidade comparativa, os resultados obtidos para a situagdo 1 de simulacdo em

Orbita, apresentados na se¢do 9.3.2 e que considera os efeitos da interacio aerodinamica.

A velocidade angular ao final do movimento de abertura para a simulagdo sem a
aerodindmica em Orbita € igual a 62,6 graus/s e para a simulagdo com a aerodinamica 68,0
graus/s. Assim, caso a aerodindmica nao seja considerada no modelo de simulacdo em

laboratério, teremos uma diminui¢do da velocidade angular de simulacdo em 6rbita ao final
do movimento de abertura de aproximadamente 8%. Tal diferenca justifica a inclusdo da

aerodindmica no modelo de simulacio.
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Figura APG2: Deslocamento angular em fun¢do do tempo de abertura para a
situacdo 1 de simula¢do em Orbita com e sem os efeitos da aerodindmica em

laboratdrio.
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Figura APG3: Velocidade angular em fun¢do do tempo de abertura para a
situacdo 1 de simulacdo em 6rbita com e sem os efeitos da aerodindmica

em laboratorio.
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ANEXO A

RESULTADOS DO CALCULO
DAS PROPRIEDADES DE MASSA

- PROGRAMA INERCIA -

Este anexo apresenta, de acordo com os grupos de massa descritos na se¢do 5.1, os
seguintes resultados do calculo das propriedades de massa obtidos no programa INERCIA
[69]:

A.1- Resultado do cdlculo das propriedades de massa do yoke (grupo 1);

A.2- Resultados do calculo das propriedades de massa do painel solar interior (grupo 2);
A.3- Resultados do calculo das propriedades de massa do painel solar central (grupo 3);
A.4- Resultados do calculo das propriedades de massa do painel solar exterior (grupo 4);
A.5- Resultados do célculo das propriedades de massa do brago de suspensdo do yoke

do dispositivo de teste (grupo 6).
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.1 - Resultado do calculo das propriedades de massa do yoke
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A.2 - Resultados do calculo das propriedades de massa do painel solar interior
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A.3 - Resultados do calculo das propriedades de massa do painel solar central
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A.4 - Resultados do calculo das propriedades de massa do painel solar exterior
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A.5 - Resultados do calculo das propriedades de massa do braco de suspensao do

de teste
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ANEXO B

CURVAS DO TORQUE EM FUNCAO
DO ANGULO PARA AS MOLAS DOS

MECANISMOS DE ARTICULACAO

A figura ANB1 mostra uma curva tipica resultante dos ensaios de determinagdo do
torque aplicado pelas molas espirais dos mecanismos de articulacdo e foi extraida de [70].
Duas curvas estdo inclusas nesta figura: uma delas, a curva com valores de torque superior,

indica as leituras durante o carregamento da mola, a outra curva indica as leitura durante o

descarregamento da mola.

MOMEMNT{N.m}
o
th

o e 00 T amo 400 500

Figura ANBI1: Torque em funcdo do angulo de abertura para mola do mecanismo de

articulagdo.
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ANEXO C

CURVAS DOS TORQUES DOS CABOS
ELETRICOS ENTRE PAINEIS SOLARES

EM FUNCAO DO ANGULO DE ABERTURA

As figuras ANCI1, ANC2 E ANC3 sdo curvas tipicas resultantes dos ensaios de
determinag@o do torque dos cabos elétricos entre painéis solares e foram extraidas de [71].
Tais curvas mostram o comportamento do torque em diferentes temperaturas que expressam

as temperaturas de laboratério e as temperaturas minima (—-75°C) e maxima (+70°C)

previstas para o susbsistema gerador solar do CBERS.

MOMENT(MN.m}
]
th

o o 200 “ano 400 500

Figura ANC1: Torque em fun¢do do angulo de abertura para cabo elétrico de poténcia

entre o painel solar interior e o yoke na temperatura de 22°C.
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Figura ANC2: Torque em fun¢do do angulo de abertura para cabo elétrico de poténcia

entre o painel solar interior e o yoke na temperatura de 70° C'.
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Figura ANC3: Torque em funcdo do angulo de abertura para cabo elétrico de poténcia entre o

painel solar interior e o yoke na temperatura de -75°C'.

A figura ANC4 mostra a variagdo do torque do cabo elétrico de poténcia entre o painel
solar interior e o yoke com o decorrer do tempo. Neste ensaio o cabo elétrico foi mantido na
posicao referente ao gerador solar fechado e em determinados intervalos de tempo foram

efetuadas leituras do torque aplicado pelo cabo elétrico.
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Figura ANC4: Torque do cabo elétrico de poténcia entre o painel solar interior e o

yoke em funcdo do tempo de montagem na posicao fechada.

A figura ANCS5 mostra os resultados dos ensaios de torque em fung¢do do angulo de
abertura realizados no cabo elétrico entre o painel solar interior e o yoke (1) logo apds a
montagem no dispositivo de medida (curva com valores de torque maior) e (2) depois da

estabilizacdo do torque, ou seja periodo de 10 dias (curva com valores de torque menor).
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Figura ANCS5: Torque do cabo elétrico de poténcia entre o painel solar interior e o
yoke em fun¢do do adngulo de abertura apds um periodo de 10 dias na posicao

fechada.
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ANEXOD

LISTAGEM DO MODELO ADAMS®

DE SIMULACAO EM LABORATORIO

defaults units &
length = mm &
angle =deg &
force = newton &
mass = kg &
time = sec
!
defaults units &
coordinate_system_type = cartesian &
orientation_type = body323

defaults attributes &
inheritance = bottom_up &
icon_visibility = on &
grid_visibility =on &
size_of_icons =20.0 &
spacing_for_grid = 1.0

model create &
model_name = sag90

!
! Rigid Parts !
!

Create parts and their dependent markers and graphics

ground !

!
!
!
!

i sesskoskoksk Gl'()l]nd Pd[’t seskskoiokok

!

defaults model &
part_name = ground

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

| #kieik Markers for current part #####%

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR3 &
adams_id=3 &
location = -300.0, -250.0, -100.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR24 &
adams_id =24 &
location = 1988.0, 1310.5, -22.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar92 &
adams_id =92 &
location = 4772.5, 0.0, 0.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar162 &
adams_id =162 &
location = 3641.0, 1310.5, -22.0 &
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orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar167 &
adams_id = 167 &
location = 5733.0, 1310.5, -22.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR174 &
adams_id =174 &
location = 63.0, 2225.0, -44.0 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR190 &
adams_id =190 &
location = 63.0, 0.0, -44.0 &
orientation = 90.0d, 90.0d, -90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar194 &
adams_id =194 &
location = 98.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar197 &
adams_id =197 &
location = 142.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar198 &
adams_id = 198 &
location = 186.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar201 &
adams_id =201 &
location = 217.0, 40.0, -60.6 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar203 &
adams_id =203 &
location = 4672.5, 0.0, -100.0 &
orientation = 180.0d, 180.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar211 &
adams_id =211 &
location = 0.0, 0.0, -958.5 &
orientation = 0.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground.mar214 &
adams_id =214 &
location = 0.0, 0.0, 796.5 &
orientation = 0.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR240 &
adams_id =240 &
location = 63.0, 0.0, -44.0 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 90.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR243 &
adams_id =243 &
location = 217.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 1.111E-02d, 90.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR245 &
adams_id =245 &
location = 173.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 1.111E-02d, 90.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.ground. MAR247 &
adams_id =247 &
location = 129.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 1.111E-02d, 90.0d, 0.0d

!

| #kiik Graphics for current part #####

!

geometry create shape block &
block_name = .sag90.ground.groundblock &
adams_id =3 &
corner_marker = .sag90.ground. MAR3 &
diag_corner_coords = 300.0, 500.0, 200.0

!

model display &
model_name = sag90
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! yoke

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = sag90 yoke &
adams_id=2 &
location = 96.0, 0.0, -519.75 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.yoke

!

| #kitik Markers for current part ####%

!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR1 &
adams_id=1 &
location = -438.7500136157, -1290.0, -21.9997284585 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke.yokecm &
adams_id=4 &
location = 68.7499931921, 116.6, -11.0000425492 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR33 &
adams_id =33 &
location = 388.749993192, 1290.5, -11.0002405966 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0. od
!
marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR173 &
adams_id =173 &
location = -475.7500204235, 0.0, -32.9997055593 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, -90.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR178 &
adams_id =178 &
location = 475.7500068078, 0.0, 10.9997055593 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 179.9999645398d
!

marker create &
marker_name = sag90 yoke. MAR191 &
adams_id = 191 &
location = -475.7500204235, 0.0, -32.9997055593 &
orientation = 90.0d, 90.0d, ~179.9999645398d

!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR210 &
adams_id =210 &
location = 438.7499863842, 0.0, -22.0002715415 &
orientation = 90.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR220 &
adams_id =220 &
location = 475.7500068078, 1260.0, 10.9997055593 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR222 &
adams_id =222 &
location = 475.7500068078, -1260.0, 10.9997055593 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR224 &
adams_id =224 &
location = -1353.2499659604, 1260.0, 55.0008375237 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = sag90 yoke. MAR226 &
adams_id =226 &
location = -1353.2499659604, -1260.0, 55.0008375237 &
orientation = 180.0d, 89‘9999645398d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR228 &
adams_id =228 &
location = 475.7500612708, 1260.0, 98.9997055593 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR230 &
adams_id =230 &
location = 475.7500612708, -1260.0, 98.9997055593 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!marker create &
marker_name = .sag90.yoke. MAR241 &
adams_id =241 &
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location = -475.7500204235, 0.0, -32.9997055593 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 179.9999645398d
!
part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.yoke &
mass =542 &
center_of_mass_marker = .sag90.yoke.yokecm &
inertia_marker = .sag90.yoke.yokecm &
ixx = 3.2E+06 &
iyy = 3.9E+05 &
izz = 3.59E+06 &
ixy=0.0 &
izx=0.0 &
iyz =0.0
!
| #kikik Graphics for current part #####
!
geometry create shape block &
block_name = .sag90.yoke.yokeblock &
adams_id=1 &
corner_marker = .sag90.yoke. MAR1 &
diag_corner_coords = 877.5, 2581.0, 22.0
!

model display &
model_name = sag90
!

! inner !
!
defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground
!
part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.inner &
adams_id=3 &
location = 118.0, 0.0, -81.0 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!
defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.inner
!

| #iekik Markers for current part #####%
!
marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR2 &
adams_id =2 &
location = -877.4999863841, -1290.5, -22.000543083 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner.innercm &
adams_id=9 &
location = 70.5000068079, -44.5, -10.9999563677 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR21 &
adams_id =21 &
location = 59.0000068079, 1290.5, -10.999963485 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 90.0000354602d
!
marker create &
marker_name = .sag90.inner.suspinner &
adams_id =53 &
location = 70.5000068079, 1290.5, -10.9999563677 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR179 &
adams_id =179 &
location = -914.5000068077, 0.0, 10.9994340178 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 3.5460243362E-05d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR192 &
adams_id =192 &
location = 914.5000204235, 0.0, -32.9994340178 &
orientation = 90.0d, 90.0d, -3.5460243383E-05d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner.mar213 &
adams_id =213 &
location = 877.4999999998, 0.0, 5.4308299521E-04 &
orientation = 90.0d, 180.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR221 &
adams_id =221 &
location = -914.5000068077, 1260.0, 10.9994340178 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR223 &
adams_id =223 &
location = -914.5000068077, -1260.0, 10.9994340178 &

orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!
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marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR225 &
adams_id =225 &
location = 914.5000204235, 1260.0, -32.9994340178 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR227 &
adams_id =227 &
location = 914.5000204235, -1260.0, -32.9994340178 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR229 &
adams_id =229 &
location = -914.4999523447, 1260.0, -77.0005659822 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR231 &
adams_id =231 &
location = -914.4999523447, -1260.0, -77.0005659822 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR232 &
adams_id =232 &
location = 914.5000204235, 1260.0, -32.9994340178 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.inner. MAR234 &
adams_id =234 &
location = 914.5000204235, -1260.0, -32.9994340178 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.inner &
mass = 14.22 &
center_of_mass_marker = .sag90.inner.innercm &
inertia_marker = .sag90.inner.innercm &
ixx = 8.6E+06 &
iyy = 3.83E+06 &
izz = 1.243E+07 &

ixy=0.0 &
izx =0.0 &
iyz = 0.0

!
| #kikik Graphics for current part #####
!
geometry create shape block &
block_name = .sag90.inner.innerblock &
adams_id =2 &
corner_marker = .sag90.inner. MAR2 &
diag_corner_coords = 1755.0, 2581.0, 22.0
!

model display &
model_name = sag90
! carrocclinner

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.carrocclinner &
adams_id =4 &
location = 129.0, 1300.5, -22.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.carrocclinner
!

| #xxkik Markers for current part **+##%
!
marker create &
marker_name = .sag90.carrocclinner MAR20 &
adams_id =20 &
location = -20.0, -10.0, -11.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.carrocclinner MAR22 &
adams_id =22 &
location = 0.0, -10.0, 0.0 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 90.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrocclinner MAR23 &
adams_id =23 &
location = 0.0, 10.0, 0.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
marker create &
marker_name = .sag90.carrocclinner.cm &
adams_id =29 &
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

134



!
part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.carrocclinner &
mass = 0.0 &
center_of_mass_marker = .sag90.carrocclinner.cm &
inertia_marker = .sag90.carrocclinner.cm &

ixx=0.0 &
iyy=0.0 &
izz=0.0 &
ixy=0.0 &
izx =0.0 &
iyz = 0.0

!
| ##xk3%k Graphics for current part ###%%%
!
geometry create shape block &
block_name = .sag90.carrocclinner.carrocclinner &
adams_id=4 &
corner_marker = .sag90.carrocclinner MAR20 &
diag_corner_coords = 40.0, 20.0, 22.0
!

model display &
model_name = sag90
!

! carrotranslinner ---------------=-n-uuuceeuunv !

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.carrotranslinner &
adams_id=5 &
location = 129.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.carrotranslinner
!
| #kieik Markers for current part ####%
!
marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslinner. MAR25 &
adams_id =25 &
location = -40.0, -20.0, 20.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslinner.cm &
adams_id = 30
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslinner.mar195 &
adams_id =195 &
location = 31.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 90.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslinner. MAR246 &
adams_id = 246 &
location = 0.0, 0.0
orientation = 1. 111E 02d 90.0d, 0.0d
!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.carrotranslinner &
mass =4.6 &
center_of_mass_marker = .sag90.carrotranslinner.cm &
inertia_marker = .sag90.carrotranslinner.cm &

ixx = 0.0
iyy=0.0 &
izz=0.0 &
ixy=0.0 &
izx=0.0 &
iyz=0.0

!

| #kitik Graphics for current part #####

!

geometry create shape block &
block_name = .sag90.carrotranslinner.carrotranslinner &
adams_id=6 &
corner_marker = .sag90.carrotranslinner. MAR25 &
diag_corner_coords = 80.0, 40.0, -40.0

!

model display &
model_name = sag90
!

! swingarm !
!
defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground
!
part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.swingarm &
adams_id=6 &
location = 85.0, 2225.0, -519.75 &
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orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.swingarm

!

| #xxkik Markers for current part **+##%

!

marker create &
marker_name = .sag90.swingarm.MAR34 &
adams_id = &
location = -438.7500068078, -10.0, -10.9997284585 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.swingarm.MAR37 &
adams_id =37 &

location = 388.7499999999, -10.0, -2.4059659759E-04 &

orientation = 0.0d, 0.0d, 0. 0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.swingarm.cm &
adams_id =40 &
location = -25.25, 185.3, 1.5627174499E-05 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.swingarm.MAR175 &
adams_id =175 &
location = -475.7500136157, 0.0, -21.9997055593 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 179.9999645398d

!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.swingarm &
mass =6.5 &
center_of_mass_marker = .sag90.swingarm.cm &
inertia_marker = .sag90.swingarm.cm &
ixx = 3.8E+05 &
iyy = 1.LOIE+06 &
izz = 1.39E+06 &

ixy=0.0 &
izx =0.0 &
iyz = 0.0

!

| #kiik Graphics for current part #####

!

geometry create shape block &
block_name = .sag90.swingarm.swingarm &
adams_id=7 &
corner_marker = .sag90.swingarm.MAR34 &
diag_corner_coords = 877.5, 20.0, 22.0

!

model display &
model_name = sag90
I center

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.center &
adams_id=7 &
location = 184.0, 0.0,
orientation = 0. Od 89. 9999645398d 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.center

!

| #xxkik Markers for current part *%+##%

!

marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR2 &
adams_id = &
location = -877.5000136156, -1290.5, -21.999456917 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.center.centercm &
adams_id = &
location = -91.6000068079, -33.6, -10.9999433089 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.center.suspcenter &
adams_id =102 &
location = -91.6000068079, 1290.5, -10.9999433089 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.center.mar93 &
adams_id =93 &
location = 914.5000068077, 0.0, 10.9994340178 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 90.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR165 &
adams_id =165 &

136



location = -59.0000068079, 1290.5, -10.999963485 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 89.9999645398d

!

marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR180 &
adams_id = 180 &
location = 914.5000068077, 0.0, 10.9994340178 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 179.9999645398d

!

marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR193 &
adams_id =193 &
location = -914.5000204235, 0.0, -32.9994340178 &
orientation = 90.0d, 90.0d, -179.9999645398d
!

marker create &
marker_name = .sag90.center.mar202 &
adams_id =202 &
location = 914.5000068077, 0.0, 10.9994340178 &
orientation = 180.0d, 180.0d, 0.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR233 &
adams_id =233 &
location = -914.5000204235, 1260.0, -32.9994340178 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR235 &
adams_id =235 &
location = -914.5000204235, -1260.0, -32.9994340178 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR236 &
adams_id =236 &
location = 914.5000068077, 1260.0, 10.9994340178 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.center. MAR238 &
adams_id =238 &
location = 914.5000068077, -1260.0, 10.9994340178 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d
!
part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.center &
mass = 13.91 &
center_of_mass_marker = .sag90.center.centercm &
inertia_marker = .sag90.center.centercm &
ixx = 8.34E+06 &
iyy = 3.75E+06 &
izz = 1.209E+07 &
ixy=0.0 &
izx =0.0 &
iyz=0.0
!
| ###kk Graphics for current part ###%%%
!
geometry create shape block &
block_name = .sag90.center.centerblock &
adams_id=8 &
corner_marker = .sag90.center. MAR2 &
diag_corner_coords = 1755.0, 2581.0, 22.0
!

model display &
model_name = sag90
!
! carrocclcenter !
defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground
!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.carrocclcenter &
adams_id=8 &
location = 173.0, 1300.5, -22.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.carrocclcenter
!
| #kikik Markers for current part ####%
!
marker create &
marker_name = .sag90.carrocclcenter. MAR20 &
adams_id =103 &
location = -20.0, -10.0, -11.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
marker create &
marker_name = .sag90.carrocclcenter.cm &
adams_id =106 &
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrocclcenter.mar163 &
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adams_id =163 &

location = 58.0, 10.0, 0.0 &

orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrocclcenter. MAR164 &
adams_id = 164 &
location = 0.0, -10
orientation = -90. Od 90 Od 90.0d
!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.carrocclcenter &
mass =0.0 &
center_of_mass_marker = .sag90.carrocclcenter.cm &
inertia_marker = .sag90.carrocclcenter.cm &

ixx =0.0 &
iyy=0.0 &
izz=0.0 &
ixy=0.0 &
izx=0.0 &
iyz=0.0

!

| #kitik Graphics for current part #####

!

geometry create shape block &
block_name = .sag90.carrocclcenter.carrocclinner &
adams_id=9 &
corner_marker = .sag90.carrocclcenter MAR20 &
diag_corner_coords = 40.0, 20.0, 22.0

!

model display &
model_name = sag90
!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.carrotranslcenter &
adams_id =9 &
location = 173.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.carrotranslcenter

!

| #xxkik Markers for current part *+##%
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslcenter. MAR25 &
adams_id =107 &
location = -40.0, -20.0, 20.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslcenter.cm &
adams_id = 108 &
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslcenter. MAR196 &
adams_id = 196 &
location = 31.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 90.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslcenter MAR244 &
adams_id =244 &
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 1.111E-02d, 90.0d, 0.0d
!
part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.carrotransicenter &
mass =4.6 &
center_of_mass_marker = .sag90.carrotranslcenter.cm &
inertia_marker = .sag90.carrotranslcenter.cm &
i &

ixx =0
iyy=0.0 &
izz=0.0 &
ixy=0.0 &
izx =0.0 &
iyz = 0.0

!

| ###k3%k Graphics for current part ###%%%
!

geometry create shape block &
block_name = .sag90.carrotranslcenter.carrotranslinner &
adams_id =10 &
corner_marker = .sag90.carrotranslcenter. MAR25 &
diag_corner_coords = 80.0, 40.0, -40.0

!

model display &
model_name = sag90
!
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! outer

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.outer &
adams_id =10 &
location = 206.0, 0.0, -81.0 &
orientation = 180.0d, 89.9999645398d, 180.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.outer

!

| wkietik Markers for current part #####%

!

marker create &
marker_name = .sag90.outer. MAR2 &
adams_id = 125 &
location = -877.4999863841, -1290.5, -22.000543083 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.outer.outercm &
adams_id =126 &
location = 20.4000068079, -16.0, -10.9999873745 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = sag90 outer.suspouter &
adams_id =131 &
location = 20.4000068079, 1290.5, -10.9999873745 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0. od

!

marker create &
marker_name = .sag90.outer. MAR168 &
adams_id = 168 &
location = 59.0000068079, 1290.5, -10.999963485 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 90.0000354602d

!

marker create &
marker_name = .sag90.outer. MAR181 &
adams_id = 181 &
location = -914.5000068077, 0.0, 10.9994340178 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 3.5460243362E-05d
!

marker create &
marker_name = .sag90.outer.mar200 &
adams_id =200 &
location = 20.4000068079, -40.0, -10.9999873745 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!
marker create &
marker_name = .sag90.outer. MAR237 &
adams_id =237 &
location = -914.5000068077, 1260.0, 10.9994340178 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.outer. MAR239 &
adams_id =239 &
location = -914.5000068077, -1260.0, 10.9994340178 &
orientation = 0.0d, 89.9999645398d, 0.0d
!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.outer &
mass = 13.86 &
center_of_mass_marker = .sag90.outer.outercm &
inertia_marker = .sag90.outer.outercm &
ixx = 8.34E+06 &
iyy = 3.92E+06 &
izz = 1.213E407 &
ixy=0.0 &
izx =0.0 &
iyz=0.0
!
| #kiik Graphics for current part #####
!
geometry create shape block &
block_name = .sag90.outer.outerblock &
adams_id=11 &
corner_marker = .sag90.outer. MAR2 &
diag_corner_coords = 1755.0, 2581.0, 22.0
!

model display &

model_name = sag90
i carrocclouter

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.carrocclouter &
adams_id =11 &
location = 217.0, 1300.5, -22.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
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!
defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.carrocclouter
!
| #kieik Markers for current part #####%
!
marker create &
marker_name = .sag90.carrocclouter MAR20 &
adams_id = 136 &
location = -20.0, -10.0, -11.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrocclouter.cm &
adams_id = 139 &
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrocclouter.mar166 &
adams_id = 166 &
location = -87.0, 10.0, 0.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 180.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrocclouter MAR169 &
adams_id = 169 &
location = 0.0, -10.0, 0.0 &
orientation = -90.0d, 90.0d, 90.0d
!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.carrocclouter &
mass =0.0 &
center_of_mass_marker = .sag90.carrocclouter.cm &
inertia_marker = .sag90.carrocclouter.cm &

ixx =0.0 &
iyy=0.0 &
izz=0.0 &
ixy=0.0 &
izx =00 &
iyz=0.0

!

| #kitik Graphics for current part #####

!

geometry create shape block &
block_name = .sag90.carrocclouter.carrocclinner &
adams_id =12 &
corner_marker = .sag90.carrocclouter. MAR20 &
diag_corner_coords = 40.0, 20.0, 22.0

!

model display &
model_name = sag90

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.ground

!

part create rigid_body name_and_position &
part_name = .sag90.carrotranslouter &
adams_id =12 &
location = 217.0, 2925.0, -22.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

defaults coordinate_system &
default_coordinate_system = .sag90.carrotranslouter
!
| wkiik Markers for current part ####%
!
marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslouter. MAR25 &
adams_id = 144 &
location = -40.0, -20.0, 20.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d
!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslouter.cm &
adams_id =145 &
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 0.0d, 0.0d, 0.0d

!

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslouter.mar199 &
adams_id =199 &
location = 31.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 180.0d, 90.0d, 90.0d

marker create &
marker_name = .sag90.carrotranslouter. MAR242 &
adams_id =242 &
location = 0.0, 0.0, 0.0 &
orientation = 1.111E-02d, 90.0d, 0.0d

!

part create rigid_body mass_properties &
part_name = .sag90.carrotranslouter &
mass = 4.6
center_of_mass_marker = .sag90.carrotranslouter.cm &
inertia_marker = .sag90.carrotranslouter.cm &
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ixx=0.0 &
iyy=0.0 &
izz=0.0 &
ixy=0.0 &
izx =0.0 &
iyz = 0.0

!

| #kiik Graphics for current part #####

!

geometry create shape block &
block_name = .sag90.carrotranslouter.carrotranslinner &
adams_id =13 &
corner_marker = .sag90.carrotranslouter MAR25 &
diag_corner_coords = 80.0, 40.0, -40.0

!

model display &
model_name = sag90
!

! Data storage !

data_element create variable &
variable_name = .sag90.angleouter &
adams_id=1 &
function ="

!

data_element create variable &
variable_name = .sag90.posforcayoke &
adams_id=2 &
function ="

!

data_element create variable &
variable_name = .sag90.angleyoke &
adams_id=3 &
function =""

!

data_element create variable &
variable_name = .sag90.anglecenter &
adams_id=4 &
function ="

!

data_element create variable &
variable_name = .sag90.angleinner &
adams_id=5 &
function =""

!

data_element create variable &
variable_name = .sag90.pontosuspensaoouter &
adams_id=6 &

"

function =
!
data_element create variable &

variable_name = .sag90.pontosuspensaocenter &

adams_id=7 &

function =""
!

data_element create variable &
variable_name = .sag90.pontosuspensaoinner &
adams_id =8 &
function =""
! Joints !

constraint create joint cylindrical &
joint_name = .sag90.cilcclinner &
adams_id=7 &
i_marker_name = .sag90.inner MAR21 &
j_marker_name = .sag90.carrocclinner. MAR22
!

constraint create joint translational &
joint_name = .sag90.translcclinner &
adams_id =8 &
i_marker_name = .sag90.carrocclinner. MAR23 &
j_marker_name = .sag90.ground. MAR24
!

constraint create joint translational &
joint_name = .sag90.translcclcenter &
adams_id =47 &
i_marker_name = .sag90.ground.mar162 &
j_marker_name = .sag90.carrocclcenter.mar163
!

constraint create joint cylindrical &
joint_name = .sag90.cilcclcenter &
adams_id =51 &
i_marker_name = .sag90.carrocclcenter. MAR164 &
j_marker_name = .sag90.center. MAR165
!

constraint create joint translational &
joint_name = .sag90.translcclouter &
adams_id =53 &
i_marker_name = .sag90.carrocclouter.mar166 &
j_marker_name = .sag90.ground.mar167
!

constraint create joint cylindrical &
joint_name = .sag90.cilcclouter &
adams_id =55 &
i_marker_name = .sag90.outer MAR168 &
j_marker_name = .sag90.carrocclouter. MAR169
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!

constraint create joint revolute &
joint_name = .sag90.revswingarm &
adams_id =61 &
i_marker_name = .sag90.ground. MAR174 &
j marker_name = .sag90.swingarm.MAR175

constnunt create joint spherical &
joint_name = .sag90.sphyokeinnera &
adams_id =75 &
i_marker_name = .sag90.yoke. MAR220 &
j_marker_name = .sag90.imnner. MAR221

!

constraint create joint spherical &
joint_name = .sag90.sphyokeinnerb &
adams_id =76 &
i_marker_name = .sag90.yoke. MAR222 &
j_marker_name = .sag90.1nner. MAR223

!

constraint create joint spherical &
joint_name = .sag90.sphinnercentera &
adams_id =77 &
i_marker_name = .sag90.inner. MAR232 &
j_marker_name = .sag90.center MAR233

!

constraint create joint spherical &
joint_name = .sag90.sphinnercenterb &
adams_id =78 &
i_marker_name = .sag90.inner. MAR234 &
j marker_name = .sag90.center. MAR235

constramt create joint spherical &
joint_name = sag90 sphcenteroutera &
adams_id =79 &
i_marker_name = .sag90.center MAR236 &
j_marker_name = .sag90.outer. MAR237

!

constraint create joint spherical &
joint_name = .sag90.sphcenterouterb &
adams_id = &
i_marker_name = .sag90.center MAR238 &
j_marker_name = .sag90.outer. MAR239

!

constraint create joint revolute &
joint_name = .sag90.revyokehinge &
adams_id =82 &
i_marker_name = .sag90.ground. MAR240 &
j_marker_name = .sag90.yoke. MAR241

!

constraint create joint translational &
joint_name = .sag90.translcarroouter &
adams_id =83 &
i_marker_name = .sag90.carrotranslouter. MAR242 &
j_marker_name = .sag90.ground. MAR243
!

constraint create joint translational &
joint_name = .sag90.translcarrocenter &
adams_id =84 &
i_marker_name = .sag90.carrotranslcenter MAR244 &
j marker_name = .sag90.ground. MAR245

constnunt create joint translational &
joint_name = .sag90.translcarroinner &
adams_id = 85
i_marker_name = .sag90.carrotranslinner. MAR246 &
j marker_name = .sag90.ground. MAR247
Forces

force create element_like translational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.suspyokespr &
adams_id =4 &
i_marker_name = .sag90.yoke. MAR33 &
j_marker_name = .sag90.swingarm.MAR37 &
damping =0.0 &
stiffness = 2.5 &
preload = 0.0 &
displacement_at_preload = 916.6

!

force create element_like translational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.suspinnerspring &
adams_id=14 &
i_marker_name = .sag90.inner.suspinner &
j_marker_name = .sag90.carrotranslinner.cm &
damping =0.0 &
stiffness =2.5 &
preload = 0.0 &
displacement_at_preload = 1578.7

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.arrasto &
adams_id=7 &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.center.mar93 &
j_marker_name = .sag90.ground.mar92 &
action_only = on
function =""
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!

force create direct torque_vector &
torque_vector_name = .sag90.momentoarfagem &
adams_id=1 &
i_marker_name = .sag90.outer.mar200 &
j_part_name = .sag90.ground &
ref_marker_name = .sag90.ground.mar201 &
j_marker_id =96 &
x_torque_function =" &
y_torque_function="" &
z_torque_function ="

!

force create element_like translational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.suspcenterspring &
adams_id =15 &
i_marker_name = .sag90.center.suspcenter &
j_marker_name = .sag90.carrotranslcenter.cm &
damping =0.0 &
stiffness =2.5 &
preload = 0.0 &
displacement_at_preload = 1579.9

!

force create element_like translational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.suspouterspring &
adams_id =24 &
i_marker_name = .sag90.outer.suspouter &
j_marker_name = .sag90.carrotranslouter.cm &
damping =0.0 &
stiffness =2.5 &
preload = 0.0 &
displacement_at_preload = 1580.1

!

force create element_like rotational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.yokeinnerspring &
adams_id =31 &
i_marker_name = .sag90.yoke. MAR178 &
j_marker_name = .sag90.inner MAR179 &
damping =0.0 &
stiffness = 3.198 &
preload = 1269.0 &
displacement_at_preload = 0.0d

!

force create element_like rotational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.centerouterspring &
adams_id =33 &
i_marker_name = .sag90.center MAR180 &
j_marker_name = .sag90.outer. MAR181 &
damping = 0.0
stiffness = 2.863 &
preload = 1209.0 &
displacement_at_preload = 0.0d

!

force create element_like rotational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.yokehingespring &
adams_id =37 &
i_marker_name = .sag90.ground. MAR190 &
j_marker_name = .sag90.yoke. MAR191 &
damping =0.0 &
stiffness = 5.518 &
preload = 2393.0 &
displacement_at_preload = 0.0d

!

force create element_like rotational_spring_damper &
spring_damper_name = .sag90.innercenterspring &
adams_id =39 &
i_marker_name = .sag90.inner. MAR192 &
j_marker_name = .sag90.center MAR193 &
damping =0.0 &
stiffness = 3.161 &
preload = 1244.0 &
displacement_at_preload = 0.0d

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.fatrestinner &
adams_id =9 &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.ground.mar194 &
j_marker_name = .sag90.carrotranslinner.mar195 &
action_only = off &
function =""

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.fatrestcenter &
adams_id =10 &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.ground.mar197 &
j_marker_name = .sag90.carrotranslcenter MAR196 &
action_only = off &
function =""

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.fatrestouter &
adams_id=11 &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.ground.mar198 &
j_marker_name = .sag90.carrotranslouter.mar199 &
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action_only = off &
function ="

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.fatrdininner &
adams_id =12 &
type_ of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.ground.mar194 &
j_marker_name = .sag90.carrotranslinner.mar195 &
action_only = off &
function =""

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.fatrdincenter &
adams_id =13 &
type_ of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.ground.mar197 &
j_marker_name = .sag90.carrotranslcenter MAR196 &
action_only = off &
function =""

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.fatrdinouter &
adams_id = &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.ground.mar198 &
j_marker_name = .sag90.carrotranslouter.mar199 &
action_only = off &
function =""

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.sustentacao &
adams_id =15 &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.center.mar202 &
j_marker_name = .sag90.ground.mar203 &
action_only =on &
function =""

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.yokeimpulseforce &
adams_id =16 &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.yoke. MAR210 &
j_marker_name = .sag90.ground.mar211 &
action_only = off &
function =""

!

force create direct single_component_force &
single_component_force_name = .sag90.innerimpulseforce &
adams_id =18 &
type_of_freedom = translational &
i_marker_name = .sag90.inner.mar213 &
j_marker_name = .sag90.ground.mar214 &
action_only = off
function ="

data_element modify variable &
variable_name = angleouter &
function ="90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3)"

data element modify variable &

variable_name = posforcayoke &

function = "DX(.sag90.yoke. MAR210, .sag90.ground.mar211, .sag90.ground. MAR3)"
!

data_element modify variable &
variable_name = angleyoke &
function ="90 - 57.3*THETA(.sag90.yoke.yokecm, .sag90.ground. MAR3)"

data element modify variable &

variable_name = anglecenter &

function = "90 - 57.3*THETA(.sag90.center.centercm, .sag90.ground. MAR3)"
!

data_element modify variable &

variable_name = angleinner &

function = "90 - 57.3*THETA(.sag90.inner.innercm, .sag90.ground. MAR3)"
!

data_element modify variable &
variable_name = pontosuspensaoouter &
function = "DX(.sag90.outer.suspouter)"
!

data_element modify variable &
variable_name = pontosuspensaocenter &
function = "DX(.sag90.center.suspcenter)"
!

data_element modify variable &
variable_name = pontosuspensaoinner &
function = "DX(.sag90.inner.suspinner)"
!

force modify direct single_component_force &
single_component_force_name =arrasto &
function = "(1.30 - 0.0107*(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3)) - ", &
"0.0000468*(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, sag90 ground. MAR3) )**2)*", &
"2.66*%((VX(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3 .sag90.ground. MAR3)/1000)**2)"
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force modify direct single_component_force &
single_component_force_name = fatrestinner &
function = "SPDP(.sag90.suspinnerspring, 1, 2, .sag90.ground. MAR3)*", &
"STEP(SPDP(.sag90.suspinnerspring, 1, 2, sag90 ground. MAR3) +", &
"2*0.000893*(SPDP(.sag90.suspinnerspring, 1, 3, .sag90.ground. MAR3) 4.6%9.81), -10%%(-3),",
"STEP(time, 0.40, -1, 0.45, 0), 10%*(-3), 0)"
!
force modify direct single_component_force &
single_ component_ force_name = fatrestcenter &
function = "SPDP(.sag90. suspcenterspring, 1, 2, .sag90.ground. MAR3)*", &
"STEP(SPDP(. sag90 suspcenterspring, 1, 2, .sag90.ground. MAR3) +", &
"2#0.000893*(SPDP(.sag90.suspcenterspring, 1, 3, .sag90.ground. MAR3) 4.6%9.81), -10%*(-3),",
"STEP(time, 0.40, -1, 0.45, 0), 10**(-3), 0)"
!
force modify direct single_component_force &
single_ component_ force_name = fatrestouter &
functlon = "SPDP(.sag90.; suspouterspring, 1, 2, sag90 ground. MAR3)*", &
TEP(SPDP(.sag90.suspouterspring, 1, , .sag90.ground. MAR3) +", &
”2*0 000893*(SPDP( sag90.suspouterspring, 1, 3, .sag90.ground. MAR3) 4.6%9.81), -10%*(-3), "
"STEP(time, 0.40, -1, 0.45, 0), 10**(-3), 0)"
!
force modify direct single_component_force &
single_component_force_name = fatrdininner &
function = "0.000893*(SPDP(.sag90.suspinnerspring, 1, 3, .sag90.ground. MAR3) - 4.6%9.81)*", &
"STEP(VX(.sag90.carrotranslinner.cm, .sag90.ground. MAR3, .sag90.ground. MAR3), -10¥*(-3), -1, 10%*(-3), 1)"

force modify direct single_component_force &
single_component_force_name = fatrdincenter &
function = "0.000893*(SPDP(.sag90.suspcenterspring, 1, 3, .sag90.ground. MAR3) - 4.6%9.81)*", &
"STEP(VX(.sag90.carrotranslcenter.cm, .sag90.ground. MAR3, .sag90.ground. MAR3), -10¥*(-3), -1, 10#*(-3), 1)"

force modify direct single_component_force &
single_component_force_name = fatrdinouter &
function = "0.000893*(SPDP(.sag90.suspouterspring, 1, 3, .sag90.ground. MAR3) - 4.6*9.81)*", &
"STEP(VX(.sag90.carrotranslouter.cm, .sag90.ground.MAR3, .sag90.ground. MAR3), -10¥*(-3), -1, 10¥*(-3), 1)"
!
force modify direct single_component_force &
single_component_force_name = sustentacao &
function = "(-0.0021 + 0.0021*(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground.MAR3)) -", &
"0.000413*(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3))**2 + ", &
"0.00000888*(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3))**3 - ", &
"0.0000000504*(90 - 57.3*THETA(. sag90 outer.outercm, .sag90.ground. MAR3))**4)*” &
"2.66*%((VX(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3, .sag90.ground. MAR3)/1000)**2)"
!
force modify direct single_component_force &
single_component_force_name = yokeimpulseforce &
function = "(40 - 10.227*(DX(.sag90.yoke. MAR210, .sag90.ground.mar211, .sag90.ground. MAR3) - 74))*", &
"STEP(DX(.sag90.yoke. MAR210, .sag90.ground.mar211, .sag90.ground.MAR3), 78, 1, 78.1, 0)"

force modify direct single_component_force &
single_component_force_name = innerimpulseforce &
function = "(40 - 10.227*(DX(.sag90.inner.mar213, .sag90.ground.mar214, .sag90.ground. MAR3) - 118))*", &
"STEP(DX(.sag90.inner.mar213, .sag90.ground.mar214, .sag90.ground. MAR3), 122, 1, 122.1, 0)"

|
force modify direct torque_vector &
torque_vector_name = momentoarfagem &
x_torque_function = "0" &
y_torque_function = "((0.008 + 0.022*(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3)) -", &
"0.000133*(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3))**2 -", &
"0.00000125%(90 - 57.3*THETA(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3))**3)*” &
"2.34*((VX(.sag90.outer.outercm, .sag90.ground. MAR3 .sag90.ground. MAR3)/1000)*%2))/1000" &
z_torque_function = "0"

!
! Accgrav !
!
!
force create body gravitational &

gravity_field_name = gravityforce &

x_component_gravity = 0.951204441 &

y_component_gravity = -9809.999954 &
z_component_gravity = 0.0
!
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ANEXO E

RESULTADOS ADICIONAIS DAS

SIMULACOES EM LABORATORIO E ORBITA

Este anexo traz os seguintes resultados adicionais de simulagdo:

1- deslocamento translacional do CM do painel solar exterior em fun¢do do tempo de
abertura, para as simula¢des em laboratdrio e 6rbita (figuras ANE1 até ANE3);

2- diferencas entre o deslocamento translacional dos carros de suspensdo e os respectivos
pontos de montagem da mola de suspensdo nos painéis solares em funcio do tempo de abertura
(figuras ANE4 até ANE6);

3- diferenca entre o deslocamento angular do braco de suspensdo e o angulo de abertura
em funcdo do tempo de abertura (figura ANE7);

4- forga de atrito equivalente entre os carros de suspensdo e o trilho em fun¢do do tempo
de abertura para cada um dos carro de suspensao (figuras ANES até ANE10);

5- forcas de arrasto, de sustentagdo e momento de arfagem em funcio do tempo e do
angulo de abertura (figuras ANE11 até ANE16);

6- deslocamento e velocidade angulares em fung¢do do tempo de abertura para a
simulacdo em laboratério com diferente situacdo de nivelamento do trilho e da inclinacdo do
satélite (figuras ANE17 e ANEI18);

7- deslocamento e velocidade angulares em fungao do tempo de abertura para simulagdo

com diferentes valores dos coeficientes de atrito equivalentes (figuras ANE19 e ANE20).
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Figura ANE1: Deslocamento translacional do CM do painel solar exterior em func¢io do

tempo de abertura para simulacdo em laboratério.
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Figura ANE2: Deslocamento translacional do CM do painel solar exterior em fungdo do

tempo de abertura para situacdo 1 de simulacdo em 6rbita.
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Figura ANE3: Deslocamento translacional do CM do painel solar exterior em func¢do do

tempo de abertura para situacdo 2 de simulacdo em 6rbita.
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Figura ANE4: Diferenca entre o ponto de montagem da mola no painel solar interior e a

posi¢do do carro de suspensdo em funcdo do tempo de abertura.
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Figura ANES: Diferenca entre o ponto de montagem da mola no painel solar central e a

posicao do carro de suspensdo em funcgido do tempo de abertura.
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Figura ANEG6: Diferenca entre o ponto de montagem da mola no painel solar exterior e a

posicao do carro de suspensdo em funcgio do tempo de abertura
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Figura ANE7: Diferenca angular entre o dngulo de abertura e o braco de suspensdo em

fungdo do tempo de abertura.
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Figura ANES: Forga de atrito equivalente entre o carros de suspensdo do painel solar

interior e o trilho em fung¢do do tempo de abertura.
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exterior e o trilho em fun¢do do tempo de abertura.
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Figura ANE11: Forca de arrasto no painel solar exterior em funcdo do tempo de
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Figura ANE18: Velocidade angular em funcdo do tempo de abertura para (1) simulacio
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