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Resumo: O objetivo deste trabalho é discutir os efeitos dos torques magnéticos residual e
devido as de Foucault no movimento rotacional de satélites estabilizados por rotacdo através
da determinacéo de uma solucéo analitica para as equagdes do movimento. As magnitudes de
varios torques externos séo comparadas, considerando os dados do primeiro Satélite de Coleta
de Dados Brasileiro — SCD1, e mostram que 0s torques magnéticos prevalecem sobre o0s
demais torques, devido a altitude da 6rbita do SCD1. SolucBes analiticas sdo determinadas
para as equagdes do movimento e descrevem as variagdes temporais da velocidade de rotagdo
e dos dois angulos que posicionam o eixo de rotagdo no espaco (angulos de ascensdo reta e
declinagdo do eixo de rotagdo). Nas equacbes do movimento sdo considerados apenas oS
componentes médios dos dois torques magnéticos, determinados para um periodo orbital, de
modo que as solucbes analiticas sdo véalidas para um periodo orbital. Aplicacdes séo
realizadas com os dados reais do SCD1, para um periodo de 40 dias, comparando 0s
resultados obtidos com os dados reais a cada 24 horas. E também avaliado o desvio entre o
eixo de rotacdo calculado pela teoria e o eixo de rotacdo real, além do &ngulo entre o eixo de
rotacdo e a direcdo do Sol. A analise mostra uma boa concordancia da teoria com o
comportamento real do satélite para o intervalo de simulag&o considerado.

Introducéo

Neste trabalho uma abordagem analitica para o movimento rotacional de satélites artificiais
estabilizados por rotacdo € apresentada, considerando os satélites em oOrbita eliptica e a
influéncia conjunta dos torques magnéticos residual (TMR) e devido as correntes de Foucault
(TMI). Os modelos matematicos para estes torques e seus componentes médios sdo obtidos de
trabalhos anteriormente realizados ([7],[8],[10]). O torque médio é determinado pela média em
um periodo orbital e j& inclui os principais efeitos de cada torque sobre o movimento
rotacional. As equacdes do movimento sdo descritas em termos do mddulo da velocidade
angular de rotacdo W do satélite, da declinacdo o e da ascensédo reta a do eixo de rotagdo do
satélite, e dependem dos componentes dos torques considerados.

As equagbes do movimento sdo integradas analiticamente para um periodo orbital,
considerando torques médios constantes a cada Orbita. Para validar a teoria envolvida,
aplicacdes sdo realizadas para o Satélite de Coleta de Dados Brasileiro - SCD1, sendo também
analisados o erro de apontamento (desvio do eixo de rotacdo calculado pela teoria com o eixo
de rotagdo real) e 0 &ngulo de aspecto solar (&ngulo entre o eixo de rotacao e a direcdo do Sol).

A abordagem aqui apresentada corresponde a um refinamento nas solucGes analiticas de
Garcia [1], Garcia et al [2], Quirelli [8], Quirelli et al [9] e Pereira [5], diferenciando da
abordagem realizada por Pereira [6] e Zanardi e Pereira [12] por utilizar modelos distintos
para 0 campo geomagnético e por avaliar os torques a cada periodo orbital, e ndo a cada inicio
do dia como assumido em [6] e [12] nas aplicacBes para o SCD1.
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Torques magnéticos

O torque de origem magnética atuante em um satélite artificial resulta da intera¢éo entre o
campo magnético do satélite e o campo geomagnético. As principais fontes causadoras do
torque magnético sdo 0 momento magnético do satélite e as correntes de Foucault.

O torgue magnético residual (TMR) ocorre principalmente devido ao momento magnético
ao longo do eixo de rotacdo do satélite [11] e depende do momento magnético residual do
satélite ao longo do eixo de rotacdo e do campo geomagnético. Seu componente ao longo do
eixo de rotagdo ¢ nulo, ndo afetando a velocidade de rotagdo do satélite. O modelo matematico
para este torque é dado por [10]:

Nyr = Mg XB (1)

Sendo Ms asoma dos momentos magnéticos residuais do satélite, aqui considerado na
—

direcdo do eixo de rotacdo, e B campo magnético da Terra.

O torque devido as correntes de Foucault (TMI) surge devido ao movimento de
rotacdo do satélite e as correntes induzidas de Foucault que circulam pelas superficies
metalicas do satélite, e depende do parametro de Foucault Pg (parametro constante que
depende da geometria e condut|V|dade do satélite), da velocidade de rotacdo do satélite

W e do campo geomagnetico B, sendo seu modelo matematico dado por [10]:
ﬁﬁﬂ: == PFE * (E * ﬁ) (2:]

Neste trabalho o campo geomagnético é descrito pelo vetor de dipolo ([7],[9]). Detalhes
dos modelos matematicos destes torques e da determinacdo de seus componentes médios em
um periodo orbital sdo discutidos em [8] e [9].

A Figura 1 apresenta as magnitudes de varios torques externos [3] para diversos periodos
orbitais do SCD1. Os torques aerodinamicos e de radiacdo solar sdo da ordem de 10 e 107
Nm, respectivamente, enquanto os torques magnéticos sdo da ordem de 10° Nm. Observa se
gue para este satélite, devido as altitudes de sua Orbita, os torques magnéticos sdo mais
significativos e justificam a abordagem aqui realizada, que inclui apenas os torques magnéticos
com aplicagdes especificas para o SCD1.

Modulo dos Torques
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Figura 1: Magnitudes dos torques para 0 SCD1[3]: TPRS — torque de pressdo de radiacéo
solar, TA —torque aerodinamico, TGG — torque de gradiente de gravidade.
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Equacbes do movimento para satélites estabilizados por rotacao

As equacbes do movimento de um satélite estabilizado por rotacdo sdo descritas pelas
equacOes de Euler em termos da velocidade de rotacdo W, da ascensdo reta a e declinacdo ¢ do
eixo de rotacdo (Figura 2). Tais equacBes dependem dos componentes dos torques externos no
sistema fixo no satélite e sdo dadas por ([8],[11]):

dw N, dé N, da N, 5
dt LW dt I Wecos(8) (3)

dr I

Z

¥

em que |, € momento principal de inércia no eixo de rotacdo do satélite, Ny, Ny, N, sdo os
componentes dos torques externos no sistema fixo no satélite, os quais sdo dados pela soma dos
componentes médios dos TMR e TMF.
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Figura 2: Sistema equatorial (f, J, fj , sistema fixo no satélite (L, J, E),
ascensdo reta () e declinagdo (o) do eixo de rotagéo (f{) [2].

Com a substituicdo dos componentes médios dos torques TMR e TMI nas Egs. (3) e
considerando os torques médios constantes a cada inicio de 6rbita, é possivel integrar cada uma
das Egs.(3). Nestas equacdes observa se que além dos componentes dos torques, as equagdes
diferenciais de primeira ordem de a e 6 dependem de W , com a equacdo diferencial de o
também dependendo da declinacdo 6. Deste modo, no processo de integracdo analitico
inicialmente é integrada a equacdo diferencial de W, sendo as solugdes validas para um periodo
orbital. Durante este periodo orbital os elementos orbitais envolvidos permanecem constantes.
Reescrevendo a equacdo diferencial para velocidade de rotacdo tem-se:

dW  (Nyg:)
il (4)

com <Nyg> sendo o componente médio do TMI ao longo do eixo de rotacdo. Integrando
ambos os lados e aplicando os limites para uma orbita obtém se [3]:

(] 'ng]r
W=W,e & (5)

sendo W, o valor da velocidade de rotacdo no instante inicial. Portanto o TMI causa uma
variagcdo exponencial na velocidade de rotacdo, sendo que o sinal de < Ny, > definird se é um
crescimento ou um decaimento. Esta solucdo é similar a determinada em [3] e [7], se o torque
de gradiente de gravidade néo é considerado.

Substituindo a solugéo dada por Eq. (5) na equacéo diferencial da declinagdo e integrando
com o auxilio de uma mudanga de variavel [3] obtém se:
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sendo (Nagy? s (Nigry) 0s componentes médios no eixo y do TMR e TMI, respectivamente, e
0o 0 valor da declinacdo do eixo de rotagdo no instante inicial, . A solucéo obtida sugere que
ocorre a deriva do eixo de rotacdo, causada pela variacdo temporal da declinacdo dada na Eq.
(6), sendo também possivel observar a agdo conjunta do TMR e do TMF no termo exponencial
da solucdo.

Substituindo agora a solugdo de W, dada na Eq. (5), na equacdo diferencial da ascenséo reta e

assumindo um valor médio & para a declinac&o do eixo de rotacdo em um periodo orbital, dado
por & = (6+ 80)/2 em que o 6 obtido a partir da solucdo analitica dada na Eg. (6) para o

instante igual & um periodo orbital, e integrando [3] a variagdo temporal da ascenséo reta é dada
por:

e (_{{Nm} “MESD:  (Nyre) | (Naeo) t). L va @)

E T
Nyr=) Wy {Npr=) Wh I

sendo  (Name) AN yred o5 componentes médios no eixo x do TMR e TMI, respectivamente, e
ao 0 valor inicial para « . Observa se a influéncia conjunta do TMI e TMR no termo
exponencial da solucéo, além de uma variagdo linear devido ao TMI, as quais contribuem na
precessao no eixo de rotacéo.

As soluges aqui apresentadas séo validas para um periodo orbital, de modo que apds cada
periodo orbital, os dados orbitais devem ser adequados, levando em consideragdo as principais
influéncias do achatamento da Terra. Do mesmo modo, os valores iniciais da velocidade de
rotacdo, da ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotacdo devem ser atualizados pelos valores
propagados a cada oOrbita. Com este procedimento, para um intervalo de tempo maior a solucéo
analitica ficara mais proxima do comportamento real do satélite.

Aplicacdes

Aplicagdes da teoria desenvolvida para o SCD1 sdo aqui apresentadas, utilizando os dados
fornecidos pelo Centro de Controle de Satélites do INPE (CCS)[4] para um intervalo de 40
dias, de 24/07/1993 até 24/08/1993. O software MATLAB foi utilizado para implementacao
numérica necessaria. Na abordagem aqui realizada o efeito principal do achatamento da Terra
esta incluido na longitude do nodo ascendente e no argumento do pericentro. Como a solucao
analitica é valida para um periodo orbital, os coeficientes sdo recalculados a cada periodo
orbital utilizando os valores calculados para o, 6 € W. ComparacGes com os valores calculados
pela teoria para a, 0 e W a cada 24 horas sdo realizadas com os dados de referéncia fornecidos
pelo CCS. Na implementacdo numérica os dados de atitude e Orbita sdo atualizados a cada 24hs
com os dados reais fornecidos pela CCS. Salienta se que a precisdo requerida pelo INPE para
os angulos ¢ de 0,5° e para a velocidade de rotacdo é 0,5 rpm. Sdo também analisados o erro de
apontamento e o angulo de aspecto solar [7].

As Figuras de 3 e 4 mostram o comportamento temporal das variaveis para os 40 dias da
simulacdo. Pela Figura 3 observa-se que o comportamento da velocidade de rotacdo se
aproxima de um decaimento exponencial que é sugerido pela solucdo analitica de W, sendo que
a média das diferencas entre os valores calculados e reais é de -0,2656rpm, permanecendo
dentro da precisdo requerida pelo INPE. O comportamento da declinacdo do eixo de rotacdo
também se mostra adequado, se afastando mais dos dados reais nos Gltimos dias de simulacéo,
com a média das diferencas permanecendo em -0,2541°. A ascensao reta do eixo de rotagédo
apresenta um comportamento regular (Figura 3), se distanciando dos dados reais em
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varios dias, com a média das diferencas sendo de 0,5889°, ultrapassando assim a
precisao requerida pelo INPE durante o periodo de simulacéo.
Pela Figura 4, observa-se que o angulo de aspecto solar acompanha bem o comportamento
real durante todo o intervalo de simulacdo, com a média das diferencas sendo de 0,1891°.
Saliente se também que seu comportamento esta dentro da faixa requerida pela misséo [5], que
estd entre 60° e 90°. Do mesmo modo, observa se que o erro de apontamento sé ultrapassa a
precisdo do INPE nos ultimos dias de simula¢do, com a média no intervalo sendo de 0,3082°.
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Figura 3 — Comportamento temporal da Velocidade de rotacéo, declinacéo e
ascensdo reta do eixo de rotacdo para o SCD1.
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Figura 4 — Comportamento temporal do erro de apontamento e
do angulo de aspecto solar para 0 SCD1.

Conclusao

Uma solucdo analitica para as equagdes do movimento rotacional foi apresentada neste
trabalho, considerando os torques magnéticos médios em um periodo orbital, sendo vélida para
um periodo orbital. Por esta solugdo observa se que o torque magnético devido as correntes de
Foucault causa uma variagdo exponencial na velocidade angular de rotagdo, e com o torque
magnético residual contribui também para as variagcdes temporais da ascensdo reta e declinagdo
do eixo de rotacdo, associadas com a precessdo e deriva do eixo de rotacdo do satélite.
AplicacOes sdo realizadas para os Satélites de Coleta de Dados Brasileiros SCD1 para um
periodo de 40 dias, com a abordagem atualizando os dados de atitude 6rbita com os dados reais
fornecidos pelo INPE.

Os resultados mostram uma boa concordancia entre os resultados obtidos pela teoria e 0s
dados fornecidos pelo Centro de Controle de Satélites do INPE para um periodo de simulag&o,
com as médias das diferencas entre os valores calculados e os reais permanecendo dentro da
precisdo da missdo requerida para o SCD1 para todos 0s pardmetros com exce¢do da ascensao
reta, que € de 0,5° para os angulos e 0,5rpm para velocidade de rotagdo. A média do erro obtida
paraa velocidade foi de -0,266rpm, para ascensdo reta foi de 0,589°, declinacéo foi de
-0,254°, erro de apontamento foi de 0,308° e para o0 &ngulo de aspecto solar foi de 0,189° .

A teoria aqui apresentada pode ser aprimorada através da inclusdo de outros torques
externos [3] ou com a utilizagdo de outro modelo para o campo geomagnético [6]. Saliente se
que o modelo de vetor de dipolo mostrou-se bastante adequado na analise realizada em [1], [2],
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[8] e [9]. A andlise aqui realizada, utilizando apenas 0s torques magnéticos, se justifica por
estes serem os torques de maior magnitude para as caracteristicas orbitais e geométricas do
SCD1.
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