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1. INTRODUCAO

O trabalho apresentado neste relatério tem por objetivo estudar diferentes
metodologias associadas ao modelamento de satélites artificiais rigido/flexiveis, a
fim de confrontar o grau de representatividade versus o grau de dificuldade de cada
um dos métodos.

Nesta primeira fase do nosso trabalho procuramos nos familiarizar com o
assunto abordado, ou seja, modelamento de satélites rigidos/flexiveis, dando uma
énfase maior aos diversos tipos de amortecedores de nutagfo. Estudamos e
compreendemos a importincia desse componente para a vida util do satélite.

A maioria dos veiculos exige a execug¢fio de movimentos de atitude que
ajustam o vetor do momento angular durante pelo menos uma fase de sua missdo.
Muitos desses veiculos estardo rodando durante parte ou todo o seu tempo de vida
no €spago.

Métodos de se executar movimentos envolvendo a movimentagdo sobre o
centro de massa sdo a preocupacdo inicial desse trabalho. Tanto as técnicas de
torque aplicado quanto as dissipativas serdo estudadas. Além da implementagdo de
tais movimentos, os métodos de determinagfio de atitude e sensores associados sdo
discutivos, porque ¢ importante medir a atitude do veiculo antes e depois dos ajustes
do vetor de momento.

Para satélites estabilizados por rotagfio ¢ praticamente mandatério a inclusdo
de um amortecedor de nutagdo passivo ou ativo. Os amortecedores passivos sdo
muito eficientes e confidveis além de requerer pouca massa e espago. Os
amortecedores de nuta¢do tém a fungdio de alinhar o eixgfde “spin” com o vetor
quantidade de movimento angular, amortecendo assintotiéamente movimentos de
cone originados por perturbagdes ambientais ou torques de manobra e/ou controle
de atitude.

Deseja-se sempre obter um minimo tempo de amortecimento. Isto pode ser
atingido ajustando o amortecedor variando-se certos parametros. Entretanto, nio é
aconselhdvel regular o amortecedor muito precisamente, conforme as tolerancias de
fabricagdo, mudangas da taxa de rotagdo e varia¢des de temperatura aumentariam
demais uma variagiio na constante de tempo de amortecimento e podem algumas
vezes tornar os amortecedores instaveis e, portanto, intteis.

A taxa de rotagdo € uma fator critico no projeto de amortecedores. Qualquer
mudanga na taxa de rotagdo nominal afetard o desempenho do amortecedor, € o
aumento na taxa de rotagdo acima do valor nominal pode tormar o amortecedor
instavel quando ajustado com precisdo. Em tais casos, os amortecedores deveriam
ser projetados para taxas de rotagdo 10% acima das taxas de rotagdo nominal.



2. ANALISE DO MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Métodos de se executar movimentos envolvendo a movimenta¢do sobre o
centro de massa (2) sdo essenciais para o controle e estabilizagdo dos movimentos
de uin, satélite. Existem técnicas de torque aplicado e dissipativas.

A estabilizagdo da rotagdo (3) é um método comum, o qual independe da
atitude ¢ contorno de érbita.

Usamos o gradiente gravitacional para manter a Terra direcionada 4 uma
antena ou outro instrumento, isto tem tido sucesso € é apropriado também para
missdes restritas de pequena excentricidade orbital.

Este principio pode ser explicado simplesmente considerando o movimento
da atitude de um satélite composto por duas massas, conforme mostra a figura 1.

O centro de massa segue uma Orbita circular. A deflex3o constante de uma
regidio vertical causa um torque restaurador gerado por um deseqmlibno de forgas
atuando sobre duas massas iguais.

A forga centrifuga atuante sobre a massa 1 é maior que a forpa gravitacional,
porque estas duas forgas s3o iguais apenas no centro de massa. O oposto acontece
com a massa 2 onde a for¢a gravitacional é maior que a centrifuga.

Entdo é criado um outro torque que forga as duas massas irem em diregdo a
uma regido de orientagdo vertical.

Figura 1 - Principio de funcionamento do torque do gradiente de gravidade.

Um caso mais geral ¢ mostrado na figura 2. Se G ¢ a gravidade produzida
pelo torque entdo a equagdo do movimento é sunplesmente
G = dh/dt

Onde h é o momento angular do corpo B sobre o seu centro de massa O dado
pela equagfo ho = I rx(wxr)dm.
B



'Figura 2 - Modelo geral do gradiente de gravidade.
fJ;§ando o produto do vetor tripo encontramos,
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como r € referente ao centro de massa, a equaco 1 pode ser reescrita como
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Este é, por sua vez, balanceado pela taxa de h,

%_‘t‘ = [[e*w - cwyefdm + [ (r.wir xwydm

Entretanto para satélites estabilizados por rotagdo é essencial o uso de um
amortecedor de nutagfio passivo ou ativo.

Os amortecedores passivos (1) sdo muito eficientes e confidveis, possuindo
ainda a vantagem de requerer pouca massa e espago.

Os amortecedores de nutagdo tém a fungfo de alinhar o eixo de “spin” com o
vetor quantidade de movimento angular, resultanto assim no amortecimento dos
movimentos de cone originados por perturbagdes ambientais ou torques de manobra
e/ou controle de atitude.

Um dos amortecedores de nutagdo mais utilizados é o tipo massa-mola (1), o
qual coritém uma fonte e uma massa deslizadora, com uma caixa fixada rigidamente
no corpo do satélite. '

A aceleragdo linear ao longo do tubo é usada como uma fungio forgada para
o amortecedor.

A dissipagfo de energia vem de uma fricgdo estatica ou dindmica resuitando
um amortecimento da nutagio.

Na determinagdo do projeto desse tipo de amortecedor deve-se levar em
conta a velocidade de “spin” e as propriedades de inércia do veiculo.

&
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

- Revisdo de conceitos e definigSes fundamentais para o modelamento de
satélites com caracteristicas dindmicas complexas, dando énfase aos amortecedores
de nutagio.

- Aplicagdo das teorias de Lagrange ¢ de Hamilton na formulag3o das
equagdes de movimento de satélites artificiais rigido/flexiveis.

- Utilizagdo do software MATCAD para estudo € analise das equagdes do
amortecimento de nutagdo.



4. RESULTADOS

Os resultados dessa primeira fase de nosso trabalho compreendeu o
equacionamento de um atuador do tipo amortecedor de nutagdo, usando o
formalismo I.agrangeano.

. Por ser uma pesquisa inteiramente tedrica nos preocupamos em nio apenas
aceitar as respostas das equagdes de movimento apresentadas em nossas referéncias
bibliograficas, mas também em verificar os métodos matematicos utilizados para
tais respostas.

Assim, pudemos nfo s6 conhecer esses métodos, mas também estudar sua
utilizag3o, a qual é fundamental para o trabalho proposto nessa pesquisa.

Analisando a equagdo final do apéndice “A”, verificamos aplicando a teoria
de resolugdo de equacdes diferenciais ndo homogéneas que a condi¢do necessaria
para ocorrer estabilidade do sistema € a seguinte:

—~ : Ks —>. ms.sz.Sinze

- onde: K; = ;onstante elastica da mola
m, = massa do satélite
W, = velocidade de “spin”
0 = dngulo de inchnagfio do amortecedor em relagdo ao eixo de

“spin” (0 < 0 < 7)



Arbitrando valores para my(60) e W,(6),conseguimos plotar o grafico Ks x 9,
apresentado a seguir:
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Obs.: O equacionamento desenvolvido para obtengdo das equagdes do
movimento do amortecedor tipo massa-mola estd no apéndice “A” anexado ao
relatério.

5. CONCLUSAQO

Analisando o grafico apresentado no item 4 deste relatério chegamos a
conclusdo de que quanto mais perpendicular o amortecedor estiver em relagdo ao
eixo de “spin” menor a sensibilidade necessaria para a mola.

Concluimos também que se o amortecedor estiver colocado na mesma
dire¢do do eixo de “spin” o amortecimento nfo sera possivel, jé que a sensibilidade
necessaria para a mola tendera ao infinito.
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E indiscutivel a importancia dos amortecedores de nutagdo para a vida util do
satélite, pois um dos principais aspectos no estudo ¢ utilizagdo de satétiles é a sua
atitude, a qual ndo pode ser controlada sem esse componente.

Uma vez compreendida a importincia desse componente, ¢ necessario
também verificar qual deles se encaixa melhor no projeto do satélite a ser
construido.

Observamos também que a formulagio e os métodos matematicos sdo
extremamente complexos, porém no nosso caso partem de um {nico ponto, ou seja,
o formalismo Lagrangeano.
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