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Objetivo

Determinagdo das componentes do torque magnético devido as
correntes de Foucault (torque induzido), utilizando o modelo
dipolo para o campo geomagnético e os quatérnions para
representar a sua orientagdo espacial, com aplicagdes para satélites
estabilizados por rotagdo.

Introducao

O torque magnético induzido ocorre devido a0 movimento de
rotagdo do satélite e as correntes induzidas que circulam pelas
superficies metalicas do satélite. As componentes do torque
instantaneo sdo determinadas no sistema principal de inércia do
satélite, através da matriz de rotagdo em termos dos quatérnions e
dos elementos orbitais. As equagdes do movimento sdo descritas
pelas equagdes cinematicas dos quatérnions e pelas equagdes de
Euler, nas quais séo incluidas as componentes do torque externo
considerado. A solugdo numérica das equagdes ¢ fornecida pelo
método de Runge Kutta de 8" ordem, com aplicagdes para os
satélites brasileiros de coleta de dados SCDI e SCD2. Pelos
resultados das simulagdes verifica-se o decaimento do modulo da
velocidade de rotagdo do satélite e oscilagdes no eixo de rotago.
Este decaimento, ¢ esperado, uma vez que representa o principal
efeito do torque devido as correntes de Foucault no movimento
rotacional de satélites estabilizados por rotagao.

Equacio do Movimento Rotacional

O movimento rotacional de um veiculo espacial é descrito por
equagdes dindmicas e cinemadticas. As equagdes dindmicas
apresentam relagdes entre as componentes dos torques externos e
a variagdo das componentes da velocidade de rotagdo, sdo

também denominadas de equagdes de Euler e dadas por

(Wertz,1978):
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sdo as componentes do quatérnion de atitude

sdo as componentes da velocidade de rotagdo
no sistema principal

Representac¢iio da Atitude em termos dos
Quatérnions

O quatérnion q ¢ um vetor 4x1 dado por ('t representa a transposta
da matriz):
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angulode rotagido ¢ e do eixo de rotagio n através de:
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A matriz de atitude em termos dos quatérnions ¢ representada

por ( Shuster,1993)
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Campo Magnético Terrestre
O Campo Geomagnético pode ser expresso como o gradiente de

um potencial escalar V .( Wertzgl 938y
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em que: v

U, ¢ a permeabiliade do espagolivre
1 ¢ o vetordo momentomagnéticodo campo terreste

km ¢ o vetor unitarioque descrevea diregdodo momento geomagnétio

O campo g g| no si q ial ¢ dado por ( Wertz, 1978)
B=Byi+B+BK

em que:
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sendo(Q, v, Iew sdo os elementosorbitais do satélite B a inclinagdodo vetorde dipolo
1 0 argumentodo nodo ascendente

No sistema fixo no satélite, o campo geomagnético ¢ dado por:
B =B,i+Byj+B,k

em que: B, =[(Bxq,)+(Bydp)+(B,q5)]
B, =[(Bxqs)+(Byq;)+(B,q,)]

B, =[(Byqc)+(By q;)+(B,q)]
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Torque Magnético devido as correntes de Foucault

Este torque depende da velocidade de rotagio e do parametro de
Foucault do satélite e do campo magnético da Terra, sendo descrito por
(Wertz, 1978): & _px (BxW)= M,i+M,j+Mk
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em que:
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Resultados Numéricos para o satélite SCD1

As figuras a seguir apresentam os resultados numéricos obtidos para o
satélite SCD1, com o método de Runge-Kutta de oitava ordem, sendo
comparados os resultados com e sem a influéncia do torque induzido. Os
resultados obtidos sdo referentes as condigdes iniciais do dia 31 de agosto
de1993:

I, =11,06gm’ I, =10,6’kgm’ 1,=13,0kgm’ 1=24,96°

@ =299,48° Q=278% a=7139606, 1% €=0,00453

P=217,8n"/ohm p, =Orad/s q,=0rad/s 1, =85,4pm
PerioddRotagdo 0,703

PerioddOrbital ~ 6003,75s

FIG. 1- Componente p da
velocidade angular de rotagdo.

FIG. 2 - Componente q da
velocidade angular de rotago.

FIG. 3 - Componente r da
velocidade angular de rotago.

FIG. 4 - Visualizagio espacial do vetor
velocidade de rotagio, com e sem
torque.

FIG. 5 - Diferenga entre as
solugdes com esem torque para o
quatémion g

FIG. 6 - Diferenca entre as
solugdes com e sem torque
para o quatémion q2.

T € 0 vetor posigdodo centrode massado satéliteao centro de massada Terra.

FIG. 7 - Diferenga entre as solugdes FIG 8 - Diferenga entre as
com e sem torque para o quatémnion  solugdes
a3

4

FIG. 9 - Diferenca entre as
solugdes com e sem torque
para a componente p da
velocidade angular de
rotagio

com e sem torque
para o quatémion q4

FIG. 12 - Diferenga entre o
médulo da velocidade
angular de rotagdo com
sem torque.

FIG. 11 - Diferenga entre as
solugdes com e sem torque para
a componente r da velocidade
angular de rotagdo.

FIG.10 - Diferenga entre as
solugdes com e sem torque
para a componente q da
velocidade angular de rotagdo.

Tabela Comparativa dos dados fornecidos pelo INPE
com os valores encontrados nas simulagdes para SCD1
e SCD2:
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Conclusio

Pelos resultados obtidos para o satélite SCDI, com
tempo de simulagdo de 3000s, observam-se um decaimento
do médulo da velocidade de rotagdo e de sua componente no
eixo Oz, causado pelo torque induzido, de acordo com as
figuras 3, 11 e 12. A amplitude das diferengas entre as
solugdes com torque e sem torque para as componentes do
quaternion aumentam com o tempo, de acordo com as
figuras 5 a 8. Observa-se também, um comportamento
periodico nas diferengas entre as solugdes com e sem torque
para as componentes da velocidade de rotagdo no eixo Ox e
Oy, de acordo com as Figuras 5, 9 e 10, e 0 movimento de
precessio e nutagio do eixo de rotagdo, através da
visualizagdo espacial da velocidade de rotagdo na Figura 4.
De acordo com as simulagdes para o satélite SCDI, no
instante de 3000s, verifica-se que a ordem de grandeza da
influéncia do torque é de 10~ para q;, 107 para q,, q; e q,,
enquanto para p é ordem de 101 rad/s, para q ¢ da ordem de
10 rad/s e para r ¢ da ordem de 10 rad/s. O decaimento do
modulo da velocidade de rotagdo era esperado, uma vez que
representa o principal efeito do torque devido as correntes
de Foucault no movimento rotacional de satélites
estabilizados por rotagdo.
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