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Objetivo

Determinar as componentes médias do torque magnético induzido para um satélite artificial
estabilizado por rotagio em 6rbita circular, através da média em um periodo orbital, utilizando o
modelo de quadripolo associado ao campo magnético da Terra, considerando expansdes até
primeira ordem na excentricidade.

Introducao

Os torques ambientais que mais afetam a atitude sdo o Torque de Gradiente de Gravidade, o
Torque de Pressao de Radiac@o Solar Direta, o Torque Aerodindmico e o Torque Magnético.

As principais fontes causadoras do torque magnético sdo o momento magnético do satélite, as
correntes de Foucault e a histerese. Este trabalho estd relacionado com o modelo do torque
magnético devido as correntes de Foucault aplicado a satélites estabilizados por rotagdo, ou seja,
a dire¢do da velocidade de rotagio do satélite coincide com o eixo de maior momento principal
de inércia. O torque induzido ocorre devido ao movimento de rotagdo do satélite e as correntes
induzidas de Foucault que circulam pelas superficies metdlicas do satélite causando um
decaimento de perfil exponencial da velocidade de rotagio.

Sistemas de Referéncia

Para descrever o movimento rotacional do satélite estabilizado por rotagdo, é utilizado um
sistema de coordenadas esféricas, fixo no satélite, que posiciona o eixo de rotacdo do satélite
em relagdo ao sistema equatorial terrestre. Considera-se que a 6rbita do satélite ao redor da
Terra é conhecida.

As componentes do torque induzido no sistema do satélite sdo determinadas através de
matrizes de rotacdo, que relacionam os diversos sistemas de referéncia envolvidos e dependem
dos elementos orbitais, da ascensdo reta (o) e declinac¢do (8) do eixo de rotagdo, do pardmetro
de Foucault (p) do satélite e dos coeficientes gaussianos do campo geomagnético. Na Figura 1
estdo apresentados o sistema Equatorial OXYZ () e o sistema do Satélite Oxyz , no qual o eixo
coincide com o eixo de rotagdo do satélite. O sistema do satélite ¢ obtido a partir do sistema
Equatorial através da rotacio de (270° -+) no eixo OZ e da rotagao de (90° - ) no eixo Ox, de
modo que a matriz de rotagdo que relaciona os dois sistemas é dada por:
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Figura 1 - Orientagdo do eixo de rotagdo k , Sistema Equatorial , (i, ], K ) Sistema do Satélite
Campo Magnético da Terra

O campo geomagnético terrestre pode ser expressado como o gradiente de um potencial
escalar V, como mostrado abaixo (WERTZ,1978): &

O potencial é representado por harménicos esféricos (Wertz,1978): @
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de Legendre.
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Substituindo o potencial V dado em B
quadripolo:

e evoluindo os cdlculos, obtém-se para 0 modelo do
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Substituindo B,, B, e B, nas equagdes acima, depois de algumas transformagdes

0V ) 0 Y 0 Y L (Y} W Y )
By =2| | f1(6,0) + 3| | f2(8,0) By =—|—| f3(8,0) || f4(8,0) By =-——(|—| f5(8.0) +|— | f6 (8.9)+2 —| £7(¢.0)}
T r r T sen o | r i r

trigonométricas, tem-se

£4(8,0) = {~3g3cos dsen 0 +
+ [} cos( 0) + hb sen( 0)]1v/3 cos 20 + )
+ 12} cos(20) +h3 ~cl\(29)]J%mn 201
fs(e,qr):[-g: sen( @) + hcos( 6)]sen ©)

£6(0,0) = [—g‘zscn( ) + hbcos( 6) ]J?coscpseu o

me,m:[-gg 3/ sen20) +f 4h§cos(29):|scn 20

I,S(eg]g?é ch, ©)+ [g{cu,( 8) + h}sen( S)Jsen (az)}
£2(0.0)=(1.5g8 (cos (9)- )+
+[g'2cm43) + hhsen( 0) ]‘/?m\ Gsen 0+

+ ‘/%[gicml 26) + h3sen( 20) hen 2(6)

53(9.0.):{'5§’scn 0+ [g}cus( 8) + hlsen( 9)}:05 Q}

(6)
Campo Magnético no Sistema Equatorial e Sistema do Satélite
No Sistema Equatorial, as componentes do campo geomagnético sdo dadas por Wertz (1978 ) :
IBX:(B,cos §+Bg sen 3)cos @By sen EI )
IBy:(B,cos §+B¢sen §)sen T+ Bg cos EI ®)

em que @ ¢ ascensdo reta do vetor posi¢ao eB ¢é a declinagdo do vetor posigdo.

Utilizando a matriz de rotagdo entre o sistema Equatorial e o sistema do satélite, dada por (1), as
componentes do campo geomagnético no sistema do satélite sao dadas por (Zanardi et al., 2004 ) :
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Torque Magnético Induzido
Considerando um satélite estabilizado por rotagdo, a velocidade de rotagdo é representada por:
13)
O torque induzido é dado por: ( Wertz, 1978):
14)
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com p sendo o pardmetro de Foucault, que depende da geometria do satélite e da condutividade do material.

Sejam o torque magnético devido as correntes de Foucault e 0 campo geomagnético expressos no sistema
do satélite por:
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Desenvolvendo o duplo produto vetorial em (14), tem-se:
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Depois de diversas substitui¢des, as componentes do torque induzido sdo expressas em
termos de °,°, Of 8 .0 e Oeemfuncdo dos elementos orbitais (v I, W ). Estas
relagdes sao determinadas através das relagdes existentes entre as varidveis envolvidas, obtidas
com a utilizagio de propriedades de trigonometria esférica e matrizes de rota¢do. Por exemplo:
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Figura2: Sstema Equatorial ascensio reta G declinagio g longitude loca () ¢ ascensio reta de Greenwich (+G).
As componentes N, Ny, N, estdo expressas em termos da ascensdo reta (@) e declinagdo (3)
do eixo de rotagdo e dos elementos orbitais (a, Q, ‘Y, ) em cada instante.O torque induzido
médio é computado integrando estas parcelas para um periodo orbital, em termos do angulo

. Estagexpressoes estdo apresentadas em Toledo (2005).
Conclusao

A determinacdo de uma soluc@o analitica para o sistema de equagdes, que descreve o

movimento rotacional do satélite, pode incluir apenas as componentes médias do torque

induzido, de modo similar ao realizado por Assis (2004). No cilculo das componentes

médias do torque induzido, as parcelas do torque instantaneo N, , N, N, , dadas em (18)

foram integradas em um periodo orbital. Deste modo, os resultados deste trabalho poderdo

ser incluidos nas equagdes do movimento rotacional de satélites estabilizados por rotagdo, de
forma a determinar as influéncias deste torque no médulo da velocidade de rotagdo do
satélite, ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo. Como a componentes do torque no

eixo de maior momento principal de inércia Oz ndo € nula, o torque induzido causa o

decaimento exponencial do médulo da velocidade de rotagdo e a deriva e a precessdo do eixo
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