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Introducio

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a
influéncia do torque magnético residual no
movimento do eixo de rotagdo de um satélite
artificial. Na analise ¢ considerado o satélite
estabilizado por rotagdo em Orbita circular e
componentes médias do torque residual para um
periodo orbital. O modelo de quadripolo ¢ utilizado
para descrever o campo geomagnético. A atitude do
satélite é descrita por coordenadas esféricas: o
moddulo da velocidade de rotagao (W) , ascensdo reta
(o) e declinagdo (3) do eixo de rotagdao do satélite.
Admite-se também que a orbita do satélite ao redor
da Terra ¢ conhecida, dada inicialmente pela orbita
Kepleriana circular, sendo posteriormente incluidas
as principais variagdes devido ao achatamento da
Terra.

Solucdes analiticas sdo apresentadas para as
equacgdes do movimento que descrevem as variagdes
do moédulo da velocidade de rotacdo, da ascensdo
reta e da declinagdo do eixo de rotacdo do satélite,
sendo validas para um periodo orbital.

A utilizacdo do torque médio ja inclui os
principais efeitos associados com o torque
magnético residual.

Torque Magnético Residual

O torque magnético residual ocorre devido ao
momento magnético ao longo do eixo de rotagdo do
satélite, contribui para uma lenta precessdo do eixo
de rotagdo e pode ser dado por (Wertz, 1978):

N,=mxB, (1)
em que B¢ campo magnético terrestre local e m ¢
a soma dos momentos magnéticos individuais do
satélite.

Quando a parcela principal do momento
magnético do satélite se alinha ao longo do eixo de

rotacdo, o torque magnético residual instantaneo €
obtido por:

N,=Mk x B, )
em que Mg ¢é o modulo do momento magnético do

satélite ao longo do eixo de rotagdo, k & o vetor

unitario ao longo do eixo de rotagdo do satélite , ¢ B
¢ o campo magnético terrestre local
Pela Equagdo (2) € necessario expressar o campo

magnético B em um sistema fixo no satélite, aqui
denominado de sistema do satélite, de modo a
determinar as componentes do torque magnético

residual N, no sistema do satélite.

O Campo Geomagnético

O campo geomagnético € aqui descrito pelo
modelo de quadripolo e pode ser expresso em
termos da distincia geografica r, da co-latitude ¢ e
da longitude © de um ponto no espaco, sendo
representado no sistema de coordenadas esféricas
local por (Zanardi e Real., 2003):
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com os coeficientes gaussianos g?,g%,g%,gg,

hi,h) h3 obtidos de Wertz (1978), cX e sX

representando cos X e sen X respectivamente, € rr
sendo o raio equatorial da Terra.

Campo Geomagnético no Sistema
Equatorial e no Sistema do Satélite

Nas equagdes do movimento rotacional do
satélite em geral ¢é necessario determinar as
componentes do campo magnético da Terra em um
sistema fixo no satélite, aqui denominado sistema do
satélite. Para determina-las, inicialmente obtém-se as
componentes do campo geomagnético no sistema
Equatorial, que sdo dados por (Wertz, 1978):

By =(B; cosS+B¢ seng)cosa—Be sena, (14)
By =(B; cosg+B¢ seng)sena—Be cosa, (15)
By :Brseng+B¢ cos§, (16)

emque o e & sdo aascensdo reta e a declinagdo do
vetor posi¢do do satélite, respectivamente, as quais
podem ser determinadas a partir dos elementos
orbitais do satélite.

Como conhece-se as componentes do campo

magnético (I§) no Sistema Equatorial, dados pelas
expressdes (11) a (13), pode-se obter suas

componentes no Sistema de Satélite (Zanardi et
al,2003):

B=B,i+B, j+B,k, (17)

em que i,j,k sdo os versores do sistema do satélite.

Utilizando a matriz de rotagdo que relaciona o
sistema do satélite com o sistema equatorial, as
componentes do campo geomagnético no sistema do
satélite sdo dadas por ( Assis, 2004)

B, =-Bx sena+By cosa, (18)
B, =-Bysendcoso—Bysendsena+Bycosd,  (19)

B, =-Bx cosdcosa—By cosdsena+By send.
(20)

As componentes By, By e B, serdo utilizadas na
determinag@o do torque magnético residual.

Torque magnético Residual Médio com o
Modelo de Quadripolo

O torque residual médio ¢ obtido através da
integragdo do torque magnético residual instantaneo,
dado por (2), em um periodo orbital (T). Considera-
se aqui o satélite em Orbita circular, de modo que a
média pode ser desenvolvida em termos do angulo:

W=w+v, Q1)

sendo w o argumento do pericentro ¢ L a anomalia
verdadeira.
Assim o torque residual médio é dado por:

N, dw, 22)

com Ww;sendo o valor do dngulo W no instante

inicial t,. Sem perda de generalidade, ¢ aqui
considerado que w;=0, o que corresponde ao
satélite estar cruzando o plano do Equador.

Considerando o torque residual instantaneo, dado
por (2), efetuando o produto vetorial, com campo
magnético terrestre B expresso no sistema do
satélite e dado por (17), o torque residual médio ¢
expresso por (Zanardi et al., 2004):
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As integrais (23) e (24) foram desenvolvidas
com o auxilio do software MATLAB, obtendo as
componentes do campo magnético By e By em
termos do angulo w, utilizando as matrizes de
rotacdo que relacionam os sistemas de coordenadas
envolvidos e propriedades de trigonometria esférica,
como discutido em Assis (2004) e Zanardi et
al.(2004). Apds diversas manipulagdes algébricas, as

parcelas Ny, e Ny, foram determinadas em

termos da ascensdo reta e declinagdo do eixo de
rotagdo, sendo expressas por:

Num= Asendcosa +Bsendsena—Csend, (25)

Niym =-Dsena+Ecos?§, (26)

com A,B,C,D ¢ E sendo fungdes que dependem do
raio e da inclinagdo I da orbita do satélite (com
limitagdes até tg ° 1/2), da longitude do nodo
ascendente da orbita, do raio equatorial da Terra e
do tempo sideral. Estes termos ndo podem ser aqui
incluidos devido a limitagdes de espaco, mas estdo
apresentadas em Assis (2004).

Equacoées
Analiticas

do Movimento e Solucoes

As variacdes do mddulo da velocidade de rotagdo,
da declinagdo e ascensdo reta do eixo de rotagdo sdo
dadas pelas equagdes de Euler (Wertz, 1978, Zanardi
et al., 2003) :

W = iNZ, (27a)

N (27b)

a=——"""——N,, 27¢
I, WCosd * (27e)

em que I, é o momento principal de inércia em
torno do eixo de rotagdo, N, ,Ny e N, sdo as
componentes dos torques externos no sistema do

satélite. Substituindo Nrm, dado por (23), nas

Equagdes (27), é possivel observar que o torque
residual ndo afeta o modulo da velocidade de
rotagdo ( pois a componente do torque residual é
nula no eixo Oz), enquanto:

dé _ MS Nrym
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As equagdes (28) e (29) podem ser integradas
assumindo que que o raio orbital, a inclinagdo da
orbita e a longitude do nodo ascendente
permanecem constantes durante um peridodo orbital,
do mesmo modo que a ascensdo reta e declinagdo
(o, 8) e velocidade de rotagdo (W) permanecem
iguais aos valores iniciais (0o, 0o, W,). Assim as
solucdes analiticas de (28) e ( 29), validas para um
periodo orbital, sdo dadas por:

5=k t+8, (30)
(lzkzt-l-(lo, (31)
sendo
Mg N
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2nl, W, cosd,

Portanto o torque residual causa a deriva e
precessdo do eixo de rotagdo do satélite. Como as
solucoes (30) e (31) sdo validas para um periodo
orbital, os dados orbitais precisam ser atualizados a
cada periodo, incluindo pelo menos a influéncia do
achatamento da Terra. De modo similar, os valores
iniciais do moédulo da velocidade de rotagdo, da
declinagdo e ascensdo reta do eixo de rotagcdo e
momento magnético do satélite podem ser
atualizados diariamente. Com esta abordagem a
soluc@o analitica para um longo periodo de tempo
estara mais proxima do comportamento real da
declinagdo e ascensao reta do eixo de rotagdo do
satélite.

Aplicacgdes para os Satélites Brasileiros

A teoria desenvolvida pode ser aplicada para os
satélites brasileiros de coleta de dados, SCDI1 e
SCD2, visto que os mesmos s3o estabilizados por
rotagdo, realizando-se a comparagdo entre o0s
resultados obtidos com a teoria ¢ os dados



fornecidos pelo Centro de Controle de satélites
(CCS) do INPE. Na aplicagdo da teoria, a longitude
do nodo ascendente foi atualizada a cada periodo
orbital dentro do propagador de atitude,
considerando as  principais influéncias  do
achatamento da Terra. Os elementos orbitais assim
como o modulo da velocidade de rotagdo, ascensdo
reta ¢ declinagdo do eixo de rotagdo foram
atualizados diariamente no propagador de atitude
desenvolvido, utilizando os dados fornecidos pelo
CCS/INPE.

As condigdes iniciais para o SCDI foram
tomadas para 24 de julho de 1993, as 00:00:00
GMT. O comportamento da atitude do SCD1 por um
periodo de 40 dias esta apresentado nas Figuras 1 e
2. Em compara¢do com os dados fornecidos pelo
CCS/INPE, a média de erro para a declinagdo foi de
-0,001° e para a ascensdo reta apresentou um erro
médio de -1,104°.

As condigdes iniciais para o SCD2 foram
tomadas 01 de Fevereiro de 2002, as 00:00:00 GMT.
O comportamento da atitude do SCD2 por um
periodo de 40 dias esta apresentado nas Figuras 3 e
4. De acordo com informagdes do CCS/INPE, neste
periodo o SCD2 sofreu corregdes de atitude nos dias
4, 11, 23, 28, e 32, o que justifica as
descontinuidades nos graficos. Em comparagdo com
os dados fornecidos pelo CCS, a média de erro para
a declinacdo foi de 0,042 ° ¢ para a ascensdo reta
apresentou um erro médio de 0,141°. Como o SCD2
possui controle de atitude, os erros obtidos foram
menores do que para o SCDI.

Os erros obtidos sdo satisfatorios e compativeis
com as precisdes requeridas para a missdo,
principalmente levando em conta que a velocidade
de rotagdo ¢ considerada constante no propagador de
atitude durante 24 horas, sendo atualizada apenas
diariamente.
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Figura 1 — Comportamento da ascensdo reta do eixo
de rotagdo para o SCD1
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Figura2 — Comportamento da declinag@o do eixo de
rotagdo para o SCD1.
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Figura 3 — Comportamento da ascensdo reta do eixo
de rotagdo para o SCD2.
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Figura 4 — Comportamento da declinagio
do eixo de rotagdo para o SCD2.

Comentarios Finais

Um modelo para o torque magnético
residual  aplicado  para  satélites artificiais
estabilizados por rotagdo foi aqui apresentado. As
componentes médias deste torque em um sistema
fixo no satélite foram determinadas, sendo que a
teoria mostra que este torque nao possui componente
ao longo do eixo de rotagdo do satélite ( eixo z).
Portanto, este torque ndo afeta a magnitude da
velocidade de rotagdo do satélite, mas pode causar a
deriva e a precessio do ecixo de rotagdo. Os

resultados concordam com os obtidos por Zanardi et
al. (2003), quando o modelo de dipolo inclinado ¢
considerado para o campo magnético da Terra. A
solugdo analitica obtida ¢ valida ra um periodo
orbital. Para aplicacdes com longos periodos de
tempo sdo necessarias atualizagdes nos elementos
orbitais e na atitude do satélite.

A teoria foi aplicada para o satélites de coleta de
dados brasileiros, SCD1 e SCD2, apresentando uma
boa concordincia entre a solucdo analitica e o
comportamento real da atitude de cada satélite.

Assim a abordagem aqui realizada ¢ util na
propagacdo analitica da atitude de satélites
estabilizados por rotagdo em orbita circular, na
presenca do torque residual, ¢ podem ser utilizados
nas analises de missdo dos satélites de coleta de
dados brasileiros.
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