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"SUMARIO

Este artigo apresenta um resumo do desenvolvimento dos estudos de ondlise dinami
ca da atitude do satélite de Coleta de Dados.estabilizado por rotacdo
sao Espacial Completa Brasileira). Um dos objetivos destes estudos foi verificar avia
bilidade do sistema de estabilizagdo proposto, por meio de simulacoes digitais.
simulagoes foram realizadas e mostram o eomportamento dindmico da atitude do satelite,
tanto na fase livre quanto na fase controlada (manobral, cque permite obter
eoes qualitativas sobre osvarios aspectos deste sistema deestabilizacao ede controle.
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IRTRODUCAO

Recentemente, no primeire semestre de 1986, deci
diu-se que o sateélite de Coleta de Dados da MECB (Mis
sdo Espacial Completa Brasileira) seria estabilizado
por rotacac ("spin stabilization") [1], A partir dai, |
estudos intensivos foram realizados com o objetivo de
viabilizar o sistema de estabilizacdo e propor K esque
mas de controle de atitude, comsiderando a utilizacao
de uma bobina magnética que gera um campo paralelo ao

i

eixo de rotagio do satélite, para prover, por  intera
cdo com o campo geomagnético, os torques necessarios
a atuacao do controle,

Este trabalho resume os processos de  simulagao

da dinamica e do sistema de controle por bobina mague
tica, bem como os resultados das simulagdes em  compu
tador digital, os quais corroboraram aviabilidade deg
sa estratégia de estabilizacao [1-3], Esta simulacao
forneceu elementos para prever o comportamento dinami
co de atitude do satélite, planejar janelas de langa
mento de atitude, produzir os instantes de acionamento
do controle ative e caleular o tempo de vida Util  do
satélite levando em conta vinculos operacionais (e.g.,
vinculos teérmicos).

Adotou~-se um sistema conveniente de coordenadas
esféricas para expressar as equagoes diferenciais do
movimento de atitude do eixo de rotagao. Os principais
torques perturbadores modelados foram os torques magne
ticos ativos ¢ residuais, torques devidos a correntes
de Foucault e torques devidos & gradiente de gravidade
{1]. Uma vez simulada a dinamica, procedeu-se a sele
cdo e ao dimensionamento da bobina magnética a ser em
barcada [4), com o objetivo de produzir controle ativo |
comutavel de solo via telecomando. As principais carac
teristicas da bobina foram calculadas de forma a con
trolar o eixo de rotacdo e proporcionar uma sobrevida
3 carga util do satélite, Numa etapa de validagao/quali
ficagao do software, este foi utilizade para simular a
atitude do satélite Telstar [2,5], e seu desempenho fol |
analisado per comparacdo com os dados reais deste saté

lite, o qual utilizou estabilizacac e controle seme
lhantes. %
Finalmente, procedeu-se 2 realizacao de  simula

¢oes aplicadas ao satélite brasileiro proposto [3]. Os
resultados mostram a evolucido da atitude no tempo e oS
efeitos de manobras efetuadas com a bobina em determi
nados instantes de tempo, -

MODELAGEM DA DINAMICA DE ATITUDE

As equacgbes diferenciais da atitude do eixo de
rotacac foram deduzidas nas coordenadas esfericas I
(ascencac reta), S (declinacdo) ew (velocidade angular),

conforme a Figura 1, onde I,J,K sao os versores de si:
tema inercial. ’
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Fig, 1 = Orientacio inmercial do eixo de rotacao,

A va{iacio do momento angular emtermos dessas cool
denadas e dada por [1]: )

-+ . . . .
L=1I, oecos Sai+ IZ w ] +Iz wk, (1

onde Iz ¢ o momento de inércia do eixo de rotacao.

0 torque magnético ativo/residual € dado por [1]:

Nm = =-n By T+m Bx 3j

Bx = «B -sqn o+ BY cos O , (2)
By. = -By cos o sen 6 ~By sen § sen +B, cos ¢,
Bz = BX cos o cos & +BY cos § sen o +B, sen s,

onde By, By e B, sao 08 componentes do campo wagnd ticc
‘terrgstre local nas coordenadas esféricas; By, By i
By sdo os componentes do campo magnético terrestre  ne
‘sistema inercial, e m € o momento magnético ao  longc
do eixo de rotacao, que interagindo com 0 campo geomag
nético ira produzir o torque. Nota-se que seu prinei
pal efeito € precessional, pois age nos componentus 3
ﬁ 3, afetando as coordenadas angulares o e §.

i As correntes do Foucault que circulam em superfi
cies condutoras do satélite tambéu produzem torques e
satélites estabilizados por rotagao. A expressido geral

€ dada por [6]:

-

> + -+
Nf =pBx (Bxuw, (3}
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{onde w € o vetor velocidade angular, B e o campo geo
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magnetx?o localje p e um coef1c1enFe que depende~ dai | S S H i e S S S B S B B e
geomeiria e condutividade do material, A Expressae 3! ' o 4 !
i desenvolvida fica: % i - M .
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: L y = L ‘ o i ] ! g :
i ‘ hd . :
1 1
0 efeito mais relevante desse torque é a queda da velo : ng 4
. cidade de rotacao, notadamente de forma exponencial. < ~ ;
: 0s torques gravitacionais sdo influentes quando ot N '
io corpo nio possui simetria esferica na distribuicao . : o . !
! de massa (momentos de inércia). Tal assimetria origina ; e )
o torque de gradiente de gravidade. Os componentes do i ) : i
torque poden ser escritos como [7]: Y TR TSNS T Y ST S S T T S T Y
+] 50 160 80 200
+ 3y - - TEMPO { DIAS)
N === [(1-I)1 1, I+(I~I)1,1 +
g 1 [¢ z y) 273 ( x z) 1737
. ¥i . 3 - Declinagao versos ascencao reta.
+ (I -IJ11, K1, : sy
y x"T12
T
onde 1 é a constante geogravitaciomal, Ix, Iy e Iz sac ]
os momentos principais de inércia, r e a distancia do g b
corpo ao centro da Terra, e 1.,1,,13 sao cossenos dirg = E
tores do centro de massa do satélite, definidos por: b3 i
PR P - b E
1, =4, L, =13, 1, = T.E, (6) ” E
~ > - . o -
onde T é o versor r/r. Nota-se que r depende da  posi e -
cao orbital, o que complica um pouco a avaliacao nas =z 3
coordenadas da Figura 1, conforme pode ser visto em a 3
[13. ' < -
. ?or f1m2 as Equacoes 1,2,4 e ? fornecem as equa N P T Y S U A AU S
¢coes diferenciais ordinarias do movimento de atitude 50 3 150 200
do satélite em termos das coordenadas G, 8, e w. ‘ TEMPO ( DIAS }
TESTES E SIMULACOES . - ‘
Fig. & - Ascengao reta versos tempo.

A fase de validacac e qualificagéo do software
consistiu em comparacbes com dados experimentais reais
sobre a atitude do satélite Telstar 1, cf. [8]. O sis
tema de Equacdes Diferenciais Ordindrias foi integrado
com um Runge-Kutta de 8a. ordem, com passo fixo de 4 3z
min. durante um intervalo de 113 dias. Ao fim dos 113
dias os erros cometidos pelo simulador foram de Ao =
1,20 e A8 = 0,39, considerados bastante satisfatdrios
para a utilizacao a que se propoe.

M
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DECLINAGAD ( GRAUS)

Em seguida, foram realizadas simulacoes para O 3 .
satélite brasileiro proposio, As condigdes nouinais r .
iniciais de teste foram calculadas em [3]: 24 -

a2 -

data de lancamento: 1089/06/21 09:00 horas GMT; |

altitude 750 km, o6rbi_a circular, 25¢ de inclina PPy U EPY DU IOPUN EE NIVUNS NTUR DAV SR M|
, - : 00 10 120 30 o 150 160 10 B0 190 200 2K

cao; .
@ = 108,23%; § = 24,39%; w = 180 rpm; ASCENGAO RETA (GRAUS )
coeficiente de Foucau't: p = 1916 m*/Ohm [3,9]; :
momento magnético residual: m o= ~0,6 Am? , Fig. 5 - Declinacdo versos tempo.
As Figuras 2,3,4 e 5 mostram os resultados de Pela Figura 5 nota-se uma natureza oscilatoria na
uma simulacao de 180 dias. declinacdo do eixo de rotacio. Este fato € devido a 3
frequéncias implicitamente incrustradas na Equacdo Di
ferencial para a declinacdo, a saber: duas vezes a fre
£0 [ T T T T T quéncia orbital, frequéncia de rotagao da Terra e fre

i quéncia de precessio do nodo ascendente da érbita. Para
longos periodes de integracdo o efeito da precessag no
dal é visivelmente pronunciado: aproximadamente 6,7°
dia que resulta num periodo de cerca de 60 dias. A av
. plitude da oscilagdo tende a aumentar com o tempo devi
] : do a queda da velocidade angular., A ascencac reta do
i ! ;eixo de rotagéo SF%gura 4) contém somente uma parte do
1 natureza oscilatoria, complementada por um termo secu
: lar que depende da componente By do campo geomagnétf
. i co o qual produz a taxa de precessac. A parte oscila
. toria mostra a frequéncia da precessdo nodal mais acan
tuada, ao passo que as outras frequéncias estio masca
&0 radas na escala da figura. A velocidade angular, Ficu
ra 2, decresce 73% apos 180 dias. A constante de tempu,
calculada aproximadamcute de forma analitiea, ¢ da cor
dem de 142 dias, de forma que a velocidade angular dg

Fig. 2 - Velocidade amgular versos tempo, ve diminuir 63% durante 142 dias.
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‘ lite (geocentrice), provendo torques corretivos

MANOBRAS DE ATITUDE

Para a realizacdo de manobras de atitude, fol pro
jetada uma bobina magnética a ser colocada na

sSe€gao !

transversal do eixo de rotacdo, de modo a produzir uma .

indugdo magnética neste eixo. Esta indugio somada  ao

campo magnetico residual do satélite ira interagir com’
o campo geomagnético para produzir torques corretivos, .

»~ .o [ ] T b~ N
Cl. a4 nQuayac <. L3fc tipo g Lonirosc atliveo

ao utilizado pelo satélite Telstar 1 [5]. O principal’
objetivo da bobina é evitar problemas térmicos devido:

3 incidéncia direta do Sol no painel inferior do

saté
para |

evitar esta situagac. 4 bobina magnética fol projetada:

de forma a decrescer o angulo de separacao entre o Sol
e o eixo de rotacao de 900 até 02 em 30 dias. Para tap
to, o momento magnético induzido necessario foi calcu
lado em Imbl = 6 Am* [4}. Portanto, o momento magnétz
co total m na Equacdo 2, m = mp + My, pode assumir os
valores -6,6; -0,6; +5,4 Am correspondentes as polari
dades negativa, nula e positiva da bobina de controle,

Por fim, simulou-se o comportamento dinamico da
atitude quando a bobina foi ativada. A Figura 6 mostra
o efeito da ativaczo da bobina nos dias 133, 161 e 180.
Nestes pontos, a bobina foi ativada por 6 dias em am
bas as polaridades (x 6 Am?). -
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Fig. 6 - Efeito de mancbras em & e s.

Nota-se que a taxa de precessdo angular ¢ ampli
ficada progredindo em direcdes opostas e dependendo do
sinal da polarizacdo, Além disto conclui-se que, em ge
ral, a resposta 2 manobra € mais rapida a medida que ©
tempo passa. Este fato ocorre devido 3 queda da veloci
dade angular que confere monor estabilidade inercial
e, portanto, menor resistencia a manobra, A Tabela 1
apresenta as variacoes de atitude durante o intexrvalo
de acionamento da bobina, O subscrito "o representa o
valor dos dngutos de atitude no inicic da atuagio mag
nética.

Tabela { - Efeitos da manobra

DURAGAO DA|INSTANTES | POLARIDA | @ - Og § - &
MANOBRA |DA MANOBRA!DE DA BO | (GRAUS) | (GRAUS)
(DIA) BINA

133 +1 -23 +3
-1 +29 +12

~ 6 dias 161 +1 -65 -7
~1 +63 -29
180 +1 ~26 +27

-1 +46 -4

Aparentemente 2 mudanga em ascencao reta ¢ € sen

" sivelmente maior ao lipar 2 bobina quando a declinagéo

"8 se aproxima do seu pico (maximo) local. De fato, a

P |

taxa de variacio de o é ponderada por um fator wulti
plicativo tg & (ver Equagdes 1 e Z) na sua parte osci
latoria, alterando esta taxa em fungdo do valor de s
Por outre lado, a manobra também aumenta a  amplitude
do comportamento senoidal da declinacao. Este efeito

pode eventualmente levar a sitvagoes de risco {problc
mas térmicos) devido ao incremento do angulo de separa
cac do Sol e do satélite. Conclui-se que uma  estrate

gia de manobra baseada em bobings Wagnctilas d

siderar, pelo menos, os seguintes pontos:

ove oon

- duragao da manobra, ‘
- instante de ativacao da bobina e sua polaridade,

- restricbes térmicas eoutras impostas pela mis

sao, : |

!

No caso do satélite proposto, aparentemente uma |
estratégia simples consistiria em alinhar aproximada

mente a ascencao reta do Sol com a do satelite, com a
face inferior (painei geocEntrice) oposta a direcao
dos raios solares. Na realidade, espera-se que © eixo
de rotacio esteja quase perpendicular aos raios sola:
res no fim da vida nominal do satélite (6 meses). En:
tdo a duracaoc da atuagdo magnética poderia ser calcula
da de forma a minimizar o angulo de separacao com o
Sol. Este minimo local & admissivel somente em certas’
épocas, fato que concorre para restringir as épocas |
de acionamento da bobina, portanto, definindo épocas’
possiveis para sua ativacdo. Por outro lado, a bobina -
pode ser utilizada tambem para situacbes emergenciais,’
por ocasiac do langamento ou ao longo da vida, caso o

satélite se aproxime de uma atitude critica que imcor’
Ia em risco para a missao. i
CONCLUSAC i

Este artigo mostra o desenvolvimento da analise !

dinamica, bem como simulacGes de atitude, tanto na
se livre como na fase controlada. O estudo mostra a
simplicidade e a viabilidade deste sistema e fornece
sugestoes a serem aplicadas no sistema de controle do:
gatélite estabilizado por rotacde da MECB. i
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ABSTRACT

This paper preserts a summary concerning the
development of studies dealing with the attitude
dynamical analysis of MECB (Missao Espacial Completa
Brasileira) spin stabilized data eollection sgtellite.
One of the aims of these studies was to verify the
feasibility of the proposec stabilization system,
through digital simulations, Such stmulations were
carried out and show the dynamical behavior of the
satellite attitude during jree and controlled phase
(manewver), allowing one to obtain qualitative
information about several aspects of this
‘estabilization and control system.






