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Objetivo

  Determinação das componentes do torque magnético devido às
correntes de Foucault (torque induzido), utilizando o modelo
dipolo para o campo geomagnético e os quatérnions para
representar a sua orientação espacial, com aplicações para satélites
estabilizados por rotação.

Introdução
    O torque magnético induzido  ocorre devido ao movimento de
rotação do satélite e às correntes induzidas  que circulam pelas
superfícies metálicas do satélite. As componentes do torque
instantâneo são determinadas no sistema principal de inércia do
satélite, através da matriz de rotação em termos dos quatérnions e
dos elementos orbitais. As equações do movimento são descritas
pelas equações cinemáticas dos quatérnions e pelas equações de
Euler, nas quais são incluídas as componentes do torque externo
considerado. A solução numérica das equações é fornecida pelo
método de Runge Kutta de 8ª ordem, com aplicações para os
satélites brasileiros de coleta de dados  SCD1 e SCD2. Pelos
resultados das simulações  verifica-se o decaimento do módulo da
velocidade de rotação do satélite e oscilações no eixo de rotação.
Este decaimento, é esperado, uma vez que representa  o principal
efeito do torque devido às correntes de Foucault no movimento
rotacional de satélites estabilizados por rotação.

Equação do Movimento Rotacional
 O movimento rotacional de um veículo espacial é descrito por
equações dinâmicas e cinemáticas. As equações dinâmicas
apresentam relações entre as componentes dos torques externos e
a variação das componentes da velocidade de rotação, são
também denominadas de equações de Euler  e  dadas por
(Wertz,1978):

Representação da Atitude em termos dos
Quatérnions

O quatérnion q é um vetor 4x1 dado por ( t representa a transposta
da matriz):

     Campo Magnético Terrestre

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 influência do torque induzido. Os
resultados obtidos são referentes as condições iniciais do dia 31 de agosto
de1993:

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

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

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

FIG. 4 – Visualização espacial do vetor
velocidade  de rotação, com e sem
torque.

FIG. 5 – Diferença entre as
soluções com esem torque para o
quatérnion q1

FIG. 6 -  Diferença entre as
soluções com e sem torque
para o quatérnion q2.

Conclusão

Pelos resultados obtidos para o satélite SCD1, com
tempo de simulação de 3000s, observam-se um decaimento
do módulo da velocidade de rotação e de sua componente no
eixo Oz, causado pelo  torque induzido, de acordo com as
figuras 3, 11 e 12. A amplitude das diferenças entre as
soluções 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
periódico nas  diferenças entre as soluções com e sem torque
para as componentes da velocidade de rotação no eixo Ox e
Oy, de acordo com as Figuras 5, 9 e 10, e o movimento de
precessão e nutação do eixo de rotação, através da
visualização espacial da velocidade de rotação na Figura 4.
De acordo com as simulações para o satélite SCD1, no
instante de 3000s,  verifica-se que a ordem de grandeza da
influência do torque é de 10-3 para q1, 10-2 para q2, q3 e q4,
enquanto para p é ordem de 10-10 rad/s, para q é da ordem de
10-9 rad/s e para r é da ordem de 10-4 rad/s. O decaimento do
módulo da velocidade de rotação era esperado, uma vez que
representa  o principal efeito do torque devido às correntes
de Foucault no movimento rotacional de satélites
estabilizados por rotação.
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Equações Cinemáticas
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Equações Dinâmicas

]r.qq.q[p.q
2
1q,]p.qr.q[q.q

2
1q

]q.qp.q[r.q
2
1q,]r.qq.q[p.q

2
1q

321
.
4314

.
2

124
.
3234

.
1

++=+−=

+−=+−=

em que:

são os momentos principais de inércia

são as componentes dos torques externos no
sistema principal

são as componentes do quatérnion de atitude

são as componentes da velocidade de rotação
no sistema principal
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A matriz de atitude em termos dos quatérnions é representada

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

 um potencial escalar V .( Wertz, 1978):V-B ∇=
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O campo geomagnético no sistema equatorial é dado por ( Wertz, 1978):
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No sistema fixo no satélite, o campo geomagnético é dado por:
k̂BĵBîBB zyx ++=

FIG.10 – Diferença entre as
soluções com e sem torque
para a componente q da
velocidade angular de rotação.

FIG. 11 – Diferença entre as
soluções com e sem torque para
a componente r da velocidade
angular de rotação.

FIG. 12 – Diferença entre o
módulo da velocidade
angular de rotação com e
sem torque.

FIG. 7 – Diferença entre as soluções
com e sem torque para o quatérnion
q3.

FIG 8 - Diferença entre as
soluções         com e sem torque
para o quatérnion q4 .

FIG. 9 – Diferença entre as
soluções com e sem torque
para a componente p da
velocidade angular de
rotação
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Torque Magnético devido às correntes de Foucault
   Este torque depende da velocidade de rotação e do parâmetro de
Foucault do satélite e do campo magnético da Terra, sendo descrito por
(Wertz, 1978):
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+==
+++==

+−+==
++==

ϖ
ϖϖ

ϖϖ
o

])qB()qB()qB([B

])qB()qB()qB([B
])qB()qB()qB([B

IZFYCXz

HZEYBXy

GZDYAXx

++=

++=
++=em que:

) q  q  q - q- ( q)qq  qq 2( q)qq  qq 2( q

)qq  qq 2( q) q  q - q  q- ( q)qq  qq 2( q

)qq  qq 2( q)qq - qq 2( q) q  q - q - q ( q

2
4

2
3

2
2

2
1I4132H4231G

4132F
2

4
2

3
2

2
2

1E4321D

4231C4321B
2

4
2

3
2

2
2

1A

++=+=−=

−=++=+=

+==+=
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em que:

rotação  deangularvelocidadea éwematerial doadecondutivid da  e  
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Tabela Comparativa dos dados fornecidos pelo INPE
com os valores encontrados nas simulações para SCD1

e SCD2:


