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Resumo/Notas

A crescente necessidade de simular, com a maxima precisdo,
tanto a posigao quanto a atitude de satelites artificzazs tem provocado
o desenvolvimento de teorias matis sofisticadas, que calculam as  forgas
perturbadas que atuam nestes satelites. Estudam-se, neste trabalho, as
teorias encontradas na literatura que melhor representam¢7fén5Meno real,
sem contudo introduzirem muita complexidade na sua formualagao. Foram con
stderadas as principais forgas e torques atuantes em satelites tzptcos
e a seguilr foi desenvolvido um programa conputacional que, baseado nestas
teorias, calcula numericamente as forgas atraves da descrigao da  geome
tria do eatelite. Este programa foi aplicado em seguida a um satelite ex
perimental, cujo formato ¢ semelhante ao proposto para um dos satélites
da missao espacial brasileira. Foram entao calculados para este satelite
as forgas e torques perturbadores, com a intensao de deteminar a grande
za relativa de cada uma, bem como os parametros mais influentes. Verifi
cou-se que a atitude possui grande correlagdo com as forgas,principalmen
te com os torques. As caracteristicas da superficie do satelite tanto
quanto sua temperatura e geometria tambem influem em algumas forgas.
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- ABSTRACT

The increased demand to simulate, with high preciston,
the position as well as the attitude of an artificial Earth satellite
has lead to the development of very complex theories that calculate
‘the perturbing forces acting on satellites. In this work, the theories
encountered in the literature that best represent the physical
phenomenon without - introducing too much formulation complexity are
studied. The main forces and torques acting on typical satellites are
discussed, and, following this, a computer program based on these
theories was developed to caleulate numerically these forces. Then the
program has been applied to an experimental satellite, whose configura
tion is similar to a proposed satellite for the Brazilian space
program. The forces and torques were calculated for this satellite
with the object of studying their relative magnitudes as well the
parameters that influence them. The forces and the torquesare strongly
dependent on the satellite attitude. Also, the satellite surface '
characteristics, its temperature and geometry influence some of the
forces and torques.
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CAPITULO 1
INTRODUCRO

A principal forca que atua em satelites artificiais ter
restres € a atracd3o gravitacional da Terra. As demais forgas, embora
pequenas, modificam ao Tongo do tempo os elementos orbitais dos sateli
tes, dificultando desta forma seu rastreamento, ou seja, a determina
¢do da sua verdadeira posicdc no espaco. Essas forcas causam também tor
‘ques sobre o centro de massa do satelite, podendo com isso alterar sua
orientacao (atitude) preestabelecida, na qual normalmente se deseja que
o satélite permaneca. 0 conhecimento preciso desses torques, bem como
'sua variacdo com o tempo, € Gtil n3o so para estudar o controle e a es
tabilidade do satélite, como tambem para simular a atitude. Outra apli
caciao da determinacdo desses esforgos. € fornecer recursos para  dimen
sionar certos componentes da estrutura de alguns satelites, assim como
verificar seu comportamento e funcionamento quando submetidos a essas
forcas. E imprescindivel, portanto, quando se deseja determinar, conhe
cer, prever ou simular orbitas ou atitudes, a perfeita compreensdo dos
fenomenos que acarretam o aparecimento de tais forgas.

Fm vista disso propoe-se a construgao de umprograma com
putacional que, utilizando a]goritmos‘capazes de aliar rapido processa
mento a grande precisao, calcule as principais forcas e torques em sa
té1ites com orbitas compreendidas entre 200 e 2000 km, sobre a superfi
cie da Terra.

Um estudo critico das teorias desenvolvidas na literatu
ra devera ehtEo ser feito, tendo como base a sua precisao, quando con
frontadas com resultados experimentais. Também deverao ser levadas em
contas as hipoteses simplificadoras que foram feitas durante sua formu
lacao, o que limitaria a regido de abrangencia e reduziria a aplicabi
1'dade. De extrema importancia sera o grau de complexidade dessas teo
rias, frente 3 dificuldade de serem obtidos os parametros com a preci
s30 necessaria para o calculo das forcas. Outro fator que ainda deve
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ser levado em conta seria a nao-fixacdo da teoria por nenhuma configu
racao especifica de saté]ite,.que resfringiria desta forma a aplicacao
do programa computacional a ser gerado; esta teoria devera, outrossim,
possuir um carater geral a fim de que possa ser utilizada emoutras mis
sdes e abranger todas-as fases de cada uma delas.

As principais forcas e torques que agem nos satélites
- com altitude entre 200 e 2000 km e que serdo tratadas nos capitulos sub

sequentes sao:

a) Fortas e torques aerodinamicos.
b) Forcas e torques devidos 3 pressdo de radiacao solar.
c) Forcas e torques devidos ao albedo terrestre.
" d) Forcas e torques devidoé a radiacao terrestre.
e) Torque de gfadiente de gravidade.

f) Forcas e torques eletromagneticos.

‘ As perturbacoes causadas na orbita, devido ao achatamen
to ‘terrestre e as perturbagoes luni-solares, por serem passiveis de ser
obtidas facilmente e com grande precisdo, nao serao abordadas neste tra
balho.

A forca aerodinamica, tratada no Capitulo 3, surge em
. decorrencia do choque entre as moléculas da atmosfera com a superficie
do satélite. Ela & predominante em satélites de baixa altitude (menor
que 1000 km); por isso devera ser calculada com mais precisao. A mode
lagem proposta por Schaaf and Chambré (1961) para a forca aerodinamica,
baseada na Teoria Cinetica dos Gases de Maxwell, Boltzmane outros, for
nece resultados altamente confiaveis, conforme foi demonstrado por
Boettcher and Legge (1980) e Fredo and Kaplan (1981).

A radiacio solar direta, tratada na Secao 4.2, deriva
da reflexdo e absorcdo dos fotons solares pela superficie do satelite.




Praticamente independe da altitude do satelite, sendo normalmente a
maior componente a partir dos 1000 km. Sua formulagao, coerente com 0s
requisitos aqui exigidos, foi feita nos artigos de Evans (1964) e Geor
gevic (1973a). A radiacao refletida pela Terra ou albedo, juntamente
com a emitida, ou radiacdo terrestre, serao tratadas nas Secoes 4.3 e
4.4 respectivamente, utilizando-se para isso o equacionamento formula
do nos artigos de Cunningham (1963a, 1963b).

Por sua vez, o torque de gradiente de gravidade desen
volvido no Cathulo 5 surge devido a diferentes partes do satelite es
tarcm a diferentes altitudes. Varios livros e artigos trazem as  equa
coes do torque de gradiente de gravidade, entre outros Robertson (1958),
Beletskii (1966) e Meirovitch (1970).

N Devido a grande dificuldade em obter a solucao das equa
coes que fornecem as forgas e torques eletromagnéticos num satelite ge
nérico, sera feita no Capitulo 6 apenas uma descricido qualitativa des
tas forcas que resultam da interacao mutua do satelite com o campo mag
nético terrestre e com os jons e elétrons da atmosfera.

Finalmente no Capitulo 7 aplicar-se-a a teoria desenvol
vida nos capitulos precedentes a um satelite experimental, e os resul
tados serao analisados, com o sentido-de daterminar os parametros que
mais influem nas forcas e torques atuantes neste satelite.







CAPITULO 2

ROTACOES E SISTEMAS DE COORDENADAS

Serao utilizados neste trabalho varios sistemas de coor
denadas, interligados por rotacoes angulares cuja notacao € introduzi
da na Secao 2.1. 0s vetores serao indicados pelo traco superior, enquan
to 0 7ndice minusculo superior indica o sistema de coordenadas a que
este se refere. Os vetores unitarios ou versores trazem acento circun
flexo em vez de traco, sendo que as direcoes do triedro de referencia
sao denotadas sempre por 1, J e K-nas direcoes X, Y e Z, respectivamen
te. Matrizes trazem um traco inferior.

2.1 - ROTACOES

Sera estabelecida tambem uma sistematica paraefetuar ro
tacoes entre dois sistemas de coordenadas cartesianas. Considerando-se
o sistema XbeZb indicado na Figura 2.1, efetua-se uma rotacao de um
angulo 6 no sentido direto, sobre o eixo Xb, fazendo-o0 coincidir com o
sistema X°Y°Z°. A expressao que relaciona um vetor Fbruasistema XbeZb

com o mesmo vetor referido ao sistema X°Y“z°€ &:
P = RY(e) P, - | (2.1)
onde:
1 0 0

R*(e) = | 0 cos o sen o |. - ‘ (2.2)
| 0 -sen 6 cos @




Fig. 2.1 - Rotacao sobre o eixo XP.

Analogamente, se a rotacao for efetuada sobre o eixo Yb

ou”Zb, as matrizes resultarao, respectivamente, em: -

cos 6 0 -sen o
Rty =| o 1 0o |, (2.3)
sen® 0 cos 6 |
cos 6 seno O
R*(6) = | -sen 6 coso 0| . (2.4)
0 0 1

Note-se que a forma das matrizes so depende do eixo ]
.bre o qual se efetua a rotacao. Justamente por isso nao & necessirio
descrever a rotacio que foi feita sobre o eixo Xb, bastando que se in
dique a letra x superior. Algumas propriedades Uteis das matrizes de
rotacao podem ser encontradas em: Goldstein (1973) e Deutsch (1963).

2.2 - SISTEMAS DE COORDENADAS

Serao adotados aqui, em essencia, 5 sistemas de referen
cia, inter-relacionados pelos elementos orbitais, posicao do Sol,orien




tacdo e geometria do satélite. Os trés primeiros sao geocentricos; ©
quarto € fixo na estrutura do satélite; e o quinto tem sua origem cen
trada num elemento de superficie externa do satelite.

2.2.1 - SISTEMA GEOCENTRICO INERCIAL - X'v'z’

No sistema inercial os eixos Xi e Yi estao contidos no
plano do equador terrestre, com o eixo X' coincidindo com a intersecao
do plano da eclitica (plano da orbita do Sol em relacao a Terra) e com
o plano do equador. 0 eixo 71 aponta para o Polo Norte. (Figura 2.2).

Fig. 2.2 - Sistema de referéncia geocentrico inercial.

Os angulos a, € 8, ascensao reta e declinacao do Sol,

numa determinada data, fornecem o vetor posicao do Sol no sistema iner
1 : ,
cial, r o®

1
= do(cos a, €os &, 1

xi i
o +cos §, sen a  J +sen §, k), (2.5)

L]

i =i i - e , .~
onde 7', 3' e k' sdo os versores unitarios no sistema geocéntrico iner
-cial, e d e a distancia Terra-Sol. ’
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2.2.2 - SISTEMA GEOCENTRICO ORBITAL - x%y°z°

0 sistema orbital aqui definido tem sua origeh .no cen
tro da Terra, com 0 eixo 7° passando pela origem do sistema do sateli
te e YO perpendicular ao plano da orbita, com o sentido da velocidade
angular orbital do satelite (Figura 2.3).

'Fig. 2.3 - Sistema’ geocentrico orbital.

A relacao que une o sistema geocentrico inercial com o
sistema orbital sera:

P - R¥(n/2) RE(n/2) RP(w+f) R(3) RE(Q) 7, (2.6)

_onde ©' & um vetor cujas componentes sao dadas no sistema inercial: @,
a ascencao reta do nodo ascendente da Gf‘bita; i, a inc]inacﬁo;’m, o ar
gumento do perigeu; f, a anomalia verdadeira; e 7, o vetor F' com re
lacdo ao sistema orbital. 0 vetor de estado do satelite (posicao e ve
locidade) & obtido através dos elementos acima descritos juntamente com
o semi-eixo maior da orbita, a; a excentricidade, e; e a anomalia me
dia, M (Escobal, 1965).

| e




2.2.3 - SISTEMA DO ALBEDO - X2Y

Neste sistema, tambem com a origem localizada no centro
da Terra, o eixo yAs passa pela origem do sistema do satelite; o raio
vetor Terra-Sol esta contido no plano formado por v® e 7% (Figura2.4),
de modo a formar com Y2 um angulo sempre menor que n/2.

Fig, 2.4 - Sistema do albedo x3y3z28,

As componentes de um vetor no sistema do a]bedo,?a, sao
transformadas num vetor cujas componentes se referem ao sistema  orbi
tal, empregando-se a relacao:

R - R(s,) P, @

onde 8, é o angulo formado por Y° e Y3, definido pelo seu seno e co-se
no:

(R® x 7) x R°

. 39, . (2.8.a)
(R® x 79) x k9

sen BO =
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(K® x Fg) X K°
kR® x 70) x K%

cos B, = 30, ) ' (2.8.b)

onde Fg e o vetor Terra-Sol com componentes no sistema orbital, obtido
a partir de F;, utilizando-se a Equacdo 2.6.

2.2.4 - SISTEMA DO SATELITE - xSySz°

Este sistema tem sua origem fixada no satelite, em rela
_ ¢ao ao qual devera ser descrita sua geometria e fornecidos os momentos
de inercia, juntamente com as coordenadas do seu centro de massa.

A orientacao do satelite com relacao a outro sistema XYZ
sera dada em funcao dos angu]os de Euler, ¢ s e e u » apresentados na
F1gura 2.5. A equacao que relaciona os do1s 51stemas e

S = RE(yg) R¥(0 ) RE(eg) B (2.9)

. 0 sistema XYZ pode‘representar o sistema inercial ou o
orbital, caso, respectivamente, o satelite seja controlado inercialmen
te (a maior parte dos satelites atuais) ou tenha sua orientacao como
funcao da vertical local (satélite estabilizado por gradiente de gravi
dade, por exemplo). Logo, dado um vetor com componentes no sistema iner
cial, F’, se ¢S, 6 e ws forem as rotacao angulares relativas a este
sistema, entao as componentes do vetor no sistema do satélite serao:

P = RE(v) R¥(o ) RP(4,) 7. (2.10)

Se inicialmente o vetor for dado no sistema do albedo,

-
f

FS = R%(v) R*(6.) RP(¢,) RE(-0) R*(-i) R*(-w-f)

R%(-7/2) RX(-nlé) RZ(BO) ra, (2.11)
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Fig. 2.5 - Sistema do satélite X°Y°z°.

No caso de a orientacdo do satelite ser fornecica em re
lacdo ao sistema orbital, a relacao que transforma 7', com componentes
no sistema inercial, nas componentes fornecidas com relacao ao sistema
do satelite e:

P < RE(4) R¥(0,) RE(o.) RX(n/2) RE(x/2)
R%(w + f) R*(i) R%(a) 7. (2.12)

Caso as componentes do vetor inicial sejanxfornecidas'em
relacdo ao sistema do albedo, terdo no sistema do satelite o seguinte
valor:

=S _ Z Y X 4 Y4 -a
r° =R (*’s' R (es) R (4>S) R (Bo) re. (2.13)

' 2.2.5 - SISTEMA DO ELEMENTO DE SUPERFICIE - X°v¢z®

Esse sistema tem o eixo Z& normal a um elemento de su
perficie externa do satelite; os eixos Y€ e X® contidos no planodoele
mento, de tal forma que G°, uma direc3o conhecida em relacdo ao siste
ma do satelite, esteja contida no plano 7%vy€ (Figura 2.6).
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XS

Fig. 2.6 - Sistema do elemento de superficie.

. A direcao 3e pode ser colocada-em termos da normal ao
elemento, kS, e do versor G°: '

-5\, r€
e _ (Ee X Ee) Y g | (2.14)
[(@® x k%) |
ou
3 = -cotg o K& - cossec o U°. : (2.15)

Com estes sistemas e com as rotacoes indicadas, podem
ser obtidas as forcas e torques em qualquer sistema, embora normalmen
te se desejem os torques no sistema do satelite - para o estudo do con
trole, simulacdo e estimacdo da atitude - e as forcas no sistema orbi
tal, o que torna mais facil a integracao analitica ou numérica da orbi
ta.




CAPITULO 3

FORCA E TORQUE AERODINAMICOS

3.1 - INTRODUGAO

A forca aerodinamica & normalmente predominante em sate
lites com perigeu menor que 1000 km sobre a superficie terrestre. Embo
ra seu modulo diminua exponencialmente com a altura (aproximadamente a
800 km iguala-se a pressao de radiacao, e aos 1500 km seus efeitos sao
praticamente despreziveis), € ainda a principal responsavel pelo decai
mento da Orbita e, portanto, pelo tempo de vida do satélite. Alem dis
s0, € no perigeu que esta forca atinge seu maximo e, por ter sua resul
tante atuando quase no sentido contrario a velocidade do satélite, ocor
re uma perda de energia da orbita mais acentuada neste ponto. Perdendo
velocidade no perigeu, a altura do épogeu decai numa proporcao muito
mais alta que o primeiro, diminuindo com isso a excentricidade da orbi
ta, tornando-a gradativamente circular no decorrer do tempo de vida
(King-Hele, 1964). |

Devido 3 atmosfera muito rarefeita nas altas altitudes,
a mecanica dos meios continuos nio pode ser usada na determinacac das
forcas aerodinamicas, mas sim a teoria molecular dos gases. 0 parametro
que indica se o meio & contTnuo ou rarefeito & o nimero de Knudsen, da
do pela razao entre o caminho livre meédio das moleculas (a distancia
média percorrida por uma molécula da atmosfera entre duas colises mo
leculares sucessivas) e o comprimento caracteristico do corpo. Basean
do-se emevidencias experimentais, um processo onde o numero de Knudsen
€ maior que 0,1 e classificado como rarefeito.

0 fluxo de um gas rarefeito e principalmente governado
pela equacao de Boltzmann, uma equagao diferencial-integral nao-1inear.
A maior dificuldade em obter a solucdo de tal equagdo & devida as inte
grais de colisao. Felizmente as colisoes intermoleculares podem ser com
pletamente deéprezadas para numero de Knudsen maiores que 10, devendo
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ser considerada apenas as colisdes entre as moléculas e a superficie.
Para altitudes orbitais tipicas e para a maioria dos satelites, o cami
nho livre medio € muito superior ao comprimento caracteristico, resul
tando em um numero de Knudsen notadamente maior que 10, como pode ser

visto na Figura 3.1.

10 //), 107
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= [ ]
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ALTITUDE Km

Fig. 3.1 - Caminho 1ivre medio em funcao da altura.
FONTE: United States Air Force (1976). .
Em contrapartida, a interacdo entre o gas e a  superfi
cie ou colisdao, como sera tratada aqui, € um fenomeno complexo, estuda

"do na literatura por muitos autores, mas ainda sem resultados praticos.

© 3.2 - A INTERACAO ENTRE 0 GAS E A SUPERFICIE

As moleculas do gas rarefeito incidem com certa veloci
dade na superficie, interagem com uma fina camada superficial desta e
sdo entdo reemitidas para o meio. A completa descricdo do fenomeno en
volve a especificacdo da funcdo de distribuicdo de velocidade das mo'é
culas refletidas e, devido 3 natureza complexa do fendmeno, a interacio
entre o gas e a superficie estd longe de ser perfeitamente compreendi
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da e de ter resultados conclusivos. Boettcher (1979), inspecionando tra
balhos referentes a esta interacao (predominantemente publicados em
International Symposium on Rarefied Gas Dynamics, 1968 - 1976) verifi

cou que:

a) Poucos artigos relacionam diretamente o fenomeno ao problema
das forcas aerodinamicas nos satelites.

b) Os modelos tedricos, alem de requerer consideravel tempo de com
putacao, sao confrontados apenas com resultados experimentais
sob condicoes especidis criadas em laboratorio, deixando par
cialmente sem solucac o fenomeno real de interacao entre a at
mosfera e a superficie do satelite.

Em virtude, portanto, de escassos resultados, tanto teo
ricos quanto experimentais, pertinentes ao fenomeno real, continuam sen
do amplamente usados os coeficientes de acomodacao o, o e ¢' introduzi
dos por Smoluchowski e Knudsen, de acordo com Schaaf e Chambre (1961),
que descrevem a interacdo numa escala macroscopica.

0 coeficiente de acomodacao térmica, a, traduz a troca
de energia entre o fluxo de gas incidente e a superficie:
E; - E . .
0« =—27" (3.1)
Ei - Ew
E,i e Er indicam o fluxo de energia incidente e emergen
te, respectivamente; Ew seria a energia emergente, caso as moléeculas
fossem refletidas com distribuicao maxwelliana de velocidade correspon

dente a temperatura da superficie, T

A quantidade de movimento trocada na colisdao e traduzi
da por dois coeficientes, o e o', que representam respectivamente a al
teracao na quantidade de movimento das moleculas na direcao tangencial
e normal:

o o v e a2 o e e AR . P T | ST et L AT % s e
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i r . . . v
g = -——;T——— (3.2)
3
p; - P o
o' = ——T | (3.3)
Pi - Py |

onde p e T sao as componentes da quantidade de movimento do fluxo na
direcdo normal e tangencial; os indices i e r indicam o gas incidente
e emergente; e p, representa a quahtidade de movimento na direcao nor
mal, quando as moleculas sao refletidas com distribuicao maxwelliana
de velocidade e temperatura T, ‘

Os valores de a, o e ¢' normalmente situam-se entre os
seguintes limites:

a) Reflexao especular sem acomodacao:
o' =0 =a=0. . . . (3.4.a)
b) Reflexao difusa com acomodac56 cbmpleta:‘

O' =0 =0 = 1. | . ‘ ‘ : ‘2 (3.4.b)

‘ Alguns valores de « e ¢ foram tabelados por Schaaf e
Chambre (1961) e transcritos na Tabela 3.1.

TABELA 3.1

VALORES DE o E o PARA 0 AR

o o
Bronze usinado 0,89 - 0,93 1,00
Aluminio polido 0,87 - 0,95 ces
Aluminio usinado 0,95 - 0,97 oo
Vidro | “ee 0,89

FONTE: Schaaf e Chambre (1961).
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Deve ser ressaltado, no entanto, que os valores desta
tabela s3o aproximados e que tanto o, o' como o dependem da temperatu
ra e rugosidade da superficie, pressao, temperatura e velocidade do flu
xo e do angulo de incidencia, entre outros, conforme os'resu]tados de
Knechtel e Pitts, 1973. Em vista, porem, das incertezas na descrigao
do fenomeno de interacio e na obtencdo dos coeficientes, aliado ao fa
to de que mesmo em superficies bastante polidas estes se mantem altos
(Tabela 3.1), admite-se que o, o' e a serao constantes e pre-especifi
cados.

3.3 - EXPRESSOES PARA FORCA E TORQUE NUM ELEMENTO

A teoria molecular dos gases foi desenvolvida progressi
vamente, e Maxwell, Boltzmann, Enskog, Jeans, Burnett, Chapman entre
outros estao associados 3 este desenvolvimento (Chapman and Cowling,
1970). Esta teoria utiliza-se de dois postulados basicos:

a) Todas as propriedades do gas podem ser deduzidas a partir do mo
vimento de suas moleculas.

b) Este movimento pode ser predito utilizando-se apenas a Mecéni
ca Classica. '

/ Ao lado destas hipdteses, serao feitas ainda as seguin
tes suposicoes (Schaaf e Chambre, 1961):

a) Ser3o desprezadas as colisoes intermoleculares nas altitudes
orbitais.

b) 0 caminho 1ivre médio das moléculas emergentes, apos  colidir
com a superficie, tambem & superior a dimensao caracteristica
do satélite. Desta forma, sera possTVel tratar separadamente
os efeitos das particulas incidentes e refletidas.

c) A atmosfera pode ser representada por um gas compostu deumini
co elemento, cuja massa molecular & igual a massa molecular me
dia local da atmosfera.
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d) 0 fluxo de gas incidente esta em equilibrio com distribuicao
maxwelliana de velocidade.

e) Nao serao consideradas as colisoes em que as particulas coli
dem mais de uma vez com a superchie.(vMJ*ria"r*k*‘““”»

A probabilidade de uma molécula estar numa dada posicao
e ter exatamente uma dada velocidade v € zero. Assim, € necessario usar
uma funcao de distribuicdo, que defina o numero de particulas num pe
queno volume as quais possuam velocidade dentro de um intervalo centra
~ do em uma dada velocidade. A quantidade fundamental que descreve as
propriedades do gas € a fungdo de distribuicdo de velocidades. 0 nume
ro mais provavel de moléculas que num instante t ocupam, com relacdo a
.um sistema carteziano XYZ, o volume limitado por x € x + dx, y e y+dy

e z ez + dz e que possuem velocidade entre Vg €V, + dvx, vyevy+ dvy
ev, ey, + dvz, e dado Eor f(x, ¥y, z, vé, Vy, v, t) dxdydzdvxdvydvz.
Uma vez conhecida a funcao de distribuicao de velocidade, todas as ou
tras propriedades do gas (tais como densidade, velocidade media, tempe

ratura e pressao) podem ser determinadas.

Em condicoes de equilibrio e na ausencia de forcas' ex
ternas, a funcao de distribuicao torna-se (Chapman and Cowling, 1970;
Lee et alii, 1963):

£.(0) = :5-[ 2ﬁ:Ti]

_[ m (Vv - ﬁ)z]‘
2 Tk , (3.5)

onde P & a densidade do gas; k, a constante de Boltzmann; Ti’ a tempe
ratura do g3s; e m, a massa de uma molécula, dada por:

m

W, (3.6)

onde M € a massa molecular média do gas e N, € o nimero de Avogrado.
Finalmente, Ui & a velocidade média ou velocidade de corrente das molé
culas, relativo ao referencial XYZ.
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Considere-se agora um elemento de superficie com area
dA (Figura 3.2), com um sistema de coordenadas fixo no seu centiro geo
metrico e com o eixo Z° coincidindo com a normal ao elemento. A quanti
dade de movimento na direcdo normal, trocada entre o gas e a  superfi
cie durante a colisao, vale: '

Pp= P+ Ppo o (3.7)

ou, isolando-se p,. da Equécio_}4ﬁ’e substituindo-o na Equacao 3.7, tem

-5€e:

Pp = (2 - o') P + o'pw . (3.8)

B =3 ]

Fig. 3.2 - Sistema de coordenadas no elemento.

0 fluxo de quantidade de movimento devido as moleculas
incidentes, P, que atinge a superficie por unidade de tempo e por uni
dade de area, e igual 3 pressdo atuante neste elemento e vale:

o o 0

f’:J J I mv f. v dv.dv. dv. , (3.9)
V. == /Y =z=x /¥ 12 X y z

= e

cuja componente normal, P, )
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o o 0 ' ) :
P. = I-m I_m J mv, f_i v, dvX dvy dvz . (3.10)

L e OO

Da mesma forma, a pressao normal devida as moléculas emergentes, P

w’
com temperatura igual.a da superficie, T, sera
P, = J_m J_m IO mv, f,v, dv, dvy dv, » (3.11)

-

onde o, s da expressao de f , e calculado a partir da imposicao de se
rem iguais os numeros de particulas incidentes e emergentas.

Efetuando-se a integracao indicada por Pi e Pw e lem
brando-se que a pressao guarda, com relacao a quantidade de movimento,
" uma- relacao identica a da Equacao 3.8, tem-se que a pressao atuante no
elemento na direc3o normal vale: '

.InS1? 2 | 2 [ o | ! T ‘
p o PilB7]" Jg-s® cos®o (2-0") g coso+ L /M |+
n 254 T 2 Ts

+ [1 + erf(s cose)]tﬂz - oO{%r + 82 cosze] +

' T
+ ¥ s cose] } R : (3.12)

onde: |
cose=-ua> . k%, (3.13)

em que U° € o versor de direcdo de G5, velocidade da atmosfera com re
lacdo ao satelite, no sistema do satelite. Por sua vez, i° @ obtido a
partir d: velocidade da atmosfera relativa ao satélite no sistema iner
cial:

T \72 . (3.14)

i
a
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efetuando-se as rotacoes indicadas pelas Equacoes 2.10 ou 2.12, Vi e a
velocidade do satélite com relacao ao referencial inercial, obtida em
funcao dos elementos keplerianos no instante considerado (Deutsch, 1963;
Brower anq Clemence, 1961 e Escobal, 1965 trazem as relacoes necessé
rias) e V; & a velocidade da atmosfera no sistema inercial. Esta ulti
ma, entretanto, € pouco conhecida em virtude das escassas informacgoes
disponiveis sobre a real velocidade da alta atmosfera (King-Hele, 1964)
e, embora usualmente seja considerada nula, e mais realistico supor que
ela tenha a mesma velocidade de rotacao da Terra:

i iy =i | |
vy =Wy X re s (3.15)

onde ﬁ% e a velocidade angular de rotacao da Terra e F;
do satelite, ambos no sistema inercial.

e o raio vetor

A razao de velocidade, s, e obtida de

=5
S:M—
/2kT."
1
m

e a funcdo erro e definida como:

, (3.16)

2 (X _y2 o
erf(x) = -2 J & ay. (3.17)
Vo' /0

ki

Analogamente, na direcdo tangencial a quantidade de mo
vimento trocada é:

T =7Ts - T, = OTs. v : (3.18)

A forca por unidade de 3rea, devida as moléculas  inci
dentes na direcdo tangencial, sera entao:

Py = J_w J_m J_w mVy fi vy dvy dVy dv, (3.19)
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que, integrada, resulta em:

. 2 _e2 2
P = 1 [ sen © {e sTeoste
2 sVn'!

+ /avs cose.[1 + erf(s cose)]} . (3.20)

A presenca do termo Tw/Ti na Expressao 3.12 indica que

a temperatura do elemento de superficie devera ser obtida resolvendo
-se as equacoes de transmissdo de calor, o que normalmente € dificil

por envolver equacoes diferenciais de segunda ordem, com geracao inter.
na de calor (aquecimento pelos raios solares e correnteseletricas, dis
_sipacdo por irradiacao) e transferéncia de energia efetuada pelas mole
culas da atmosfera. Porém, a influencia de T /T, no calculo das forgas

. € pequena por se tratar apenas das moléculas.refletidas difusamente,

nao excedendo a 10% de variacao, quando Tw/Ti varia de 0,1 a 1,0. E co
mum, portanto, a adocao da relacao como uma constante fornecida.

A forca aerodin&mica no elemento sera dada por:
s e 2e |
dFa = PndA E - Pt dA q‘. (3.21)
Substituindo-se a Relacao 2.13 na Equacao 3.21, tem-se:

dF: = (P, cotge -P ) dA k€ + P, cossec o dA GS. (3.22)

t

_ Essa expressao fornece a forca aerodinamica atuante num
elemento de area dA, projetada nas direcoes Ee, normal ao elemento e
GS, velocidade da atmosfera com relacao ao satelite.

0 torque aerodinamico resulta em:

v =S =S =S
dM. = (r - rcg) X dFa s (3.23)
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onde F: & o raio vetor do centro do elemento a origem do sistema do sa

telite, e Fzg & o vetor posicdo do centro de gravidade (Figura 2.6).

As equacOes aqui obtidas sdo aplicaveis apenas a elemen
tos planos. E raro, porém, encontrar satelites onde todas as suas su
perficies externas sejam planas. No caso de superficies curvas (como
um cilindro, por exemplo), pode-se subdividi-las em inumeros elementos

infinitesimais, tal que cada um deles seja razoavelmente plano.

-S ~ - .
A resultante das forgas, F_, sera entao a integral das
=S - . — e
forgas elementares, dFa, sobre toda a superficie externa do satzlite.

A componente da resultante na direcao da velocidade de
corrente, GS, define o coeficiente de arrasto aerodinamico:

) =S ~S ,
Fa . u
C . (3.24)

r

onde Ar & uma area de referéncia qualquer do satélite, e o coeficiente
de sustentagao: '

_s -
3 [F, X Tl (3.25)
- . 3.25

Na realidade este coeficiente, assim definido, € uma com
binacdo do coeficiente de sustentacdo com o coeficiente de forca late
ral, definidos na literatura aeronautica. Justifica-se entretanto o mo
do como foi definido aqui, visto que nao ha, na maioria dos satelites,
uma direcido preferencial para a sustentacao.

Analogamente a forca, também podem ser definidos coefi
cientes para o torque. Entrefanto a resultante dos torques nao esta,
como a forca, necessariamente numa direcao proxima ao vetor velocidade;
por isso o coeficiente de torque devera ser definido de-outra forma.Ja
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que o conhecimento do torque & util no controle e simulacao da atitude,
& natural que seu coeficiente seja fornecido no proprio sistema do sa
telite, decomposto nas direcgoes XS, YS e 7°:

- S
Cuax = " e (3.26)
1/2050°% AL L,
-S =S )
Cyay = " — ’ , (3.27)
120,08 A L.
-S S
oK
Cyay = > (3.28)

MAZ 1/2050°° AL L,

- . . -S _
que fornecem as tres componentes do coeficiente de torque, onde Ma e a
resultante do torque aerodinamico e Lr & um comprimento caracteristico
do satelite. '

| As expressoes de Cpy e Cp, foram integradas analitica

mente em corpos convexos simples, tais como esfera, cilindro, cone, cor
‘pos compostos em varios artigos (Stalder and Zurick, 1951; Schaaf and
Chambré, 1961) e comparados com resultados experimentais (Stalder et
alii, 1950; Boettcher and Legge, 1980) com grande compatibilidade en
tre teoria e experimentos. Poucos artigos, porem, tratam de superfi
cies concavas (Chahine, 1961) ou de superficies convexas de um modo ge
ral (Boettcher, 1979; Fredo and Kaplan, 1981).

_ A dificuldade da integracdo analitica das forcas e tor
ques aerodinamicos, a medida que o grau de complexidade do formato ex
terno do satélite aumenta, e obvia, ainda mais se for considerado que
a maioria dos satélites atuais nEo possuem formatos tao simples. Torna
-se necessario entao a 1ntegracao numerica; neste sentido fo1 construi
da uma sub-rotina que calcula a forca e o torque aerod1nam1co para um
satélite cuja geometria deve ser fornecida por outra sub-rotina. No
Apéndice‘A fa;-setnmacomparacﬁo entre os resultados da integragao ana
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17tica com a numérica para um cilindro e uma esfera, em funcao das va
ridveis envolvidas e do numero de partes em que ambos sao divididos.

Finalmente, a densidade atmosferica pode ser obtida a
partir de modelos atmosféricos fornecidos por COSPAR (1972) ou United
States Air Force (1976), ou mesmo de sub-rotinas numericas como  ADEN
(Jacchia, 1972) ‘ou ATDENS (Negreiros de Paiva, 1979; Jacchia, 1971;
Roberts, 1971). '
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CAPITULO 4

FORCAS DE RADIACAO

4.1 - INTRODUCRO

0s fotons, ao incidirem na superficie externa do satéli
te, sao refletidos ou absorvidos por esta; nesse processo ocorre uma
mudanca na quantidade de ﬁovimento, que se traduz por uma forca e por
um torque no satélite. As principais fontes de radiacao que se mostram
capazes de alterar os elementos orbitais do satélite sao o Sol e a Ter
ra. Ao Sol sera feita a referencia de radiacao solar diretaou, simples
mente, de radiacdo solar, ao passo que a Terra ter-se-a a radiacao re
fletida difusamente, ou albedo terrestre, e a radiacaoou reemissao ter
restre.

Por ser inversamente proporc{onal a distancia da fonte
emissora, a forca atuante no satélite devido @ radiacdo solar & 7% me
nor quando a Terra passa do perieélio para o afélio. Como praticamente
independe da altitude (caso seja desprezada a parcela absorvida pela
atmosfera e as pequenas variacOes na distancia do Sol ao longo de uma
orbita), a forca de radiacao solar atinge-a magnitude da aerodinamica,
sob condigoes atmosféricas normais, a partir dos 700 km. Sua  influen
cia nos e]émentos orbitais e maior na excentricidade, mas, conforme a
geometria da orbita, pode alterar tambem o semi-eixo maior. Chega mes
mo a diminuir a altura do perigeu, contribuindo para o encurtamento do
tempo de vida (Musen, 1960). O equacionamento das forcas de radiacao |
foi baseado na formulacao proposta por Evans (1964) e Georgevic (1973a),
em virtude da grande seme]hanca entre o método de integracao destas e
das forcas aerodinamicas. |

A radiacao solar refletida difusamente pela Terra, ou
albedo, mantém sua magnitude quase invariavel com a altitude. pois o
efeito de afastamento (quando se incrementa a altura) e compensado pe
la maior area terrestre visivel. Em satélites de inclinacao moderada,
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o albedo provoca uma diminuicao dos efeitos da radiacao solar direta,
pois age em sentido contrario a esta, raramente ultrapassando 10% de
sua magnitude. Poucos artigos tratam o albedo de forma sistematica, sem
grandes aproximacoes. Cunningham, (1963a, 1963b) obtem a expressao da
forca devido ao albedo numa placa plana girante, e de uma forma que, du
rante a integracao numerica, possa se fazer uso das expressoes da radia
cao solar direta. Outros artigos tratam o albedo por meio de fatores
de forma (Clark and Anderson, 1965; Bannister, 1965), com pouca aplica
"bilidade num caso geral, onde a geometria do satélite tem importancia
fundamental. |

Da mesma forma que o albedo, a radiacdo ou reemissdo ter
restre varia pouco com a altitude. Seus efeitos sdo ainda menores que
os do albedo, j3 que seu modulo & praticamente constante, nao importan
.do se 0 satélite esta no lado iluminado ou n3o. Além disso a forca re
sultante atua bastante proxima a vertical loca], anaoser em satelites
altamente assimetricos, o que diminui ainda mais os efeitos da reemis
s3o. Justamente em virtude desta pouca influencia, poucos artigos fa
zem mencao a sua obtencao (Clark and Anderson, 1965; Abadie, 1968).

Embora as forcas de rad1acao tenham a mesma or1gem, sua
formuTacao difere substancialmente em cada caso; por isso € necessario.
trata-las separadamente.

4.2 -'RADIACAO SOLAR DIRETA

As hipoteses que serao feitas para a rad1acao solar se
rao ma1s bem compreendidas 1ntroduz1ndo se 0 conce1to de intensidade
de radiacio (Sparow and Cess, 1978; Kreith, 1962). Considere-se entao
um e]emenfo de area dA,, fixo num sistema de eixos, tal que sua normal
coincida com a d1recao k (Figura 4.1). Seja d°E a quantidade de ener

_ (Jgia que deixa dA; num intervalo de tempo d§ numa d1recao Q, confinada
“num angulo solido dq centrado em P. O versor normal, K, faz com & um
Enguio 8. Resultados experimentais indicam que a razab

5
d’E (4.1)
cos 6 dA; do d\f

.
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tende a um valor finito para um dado ponto P e para uma dada direcao &
> Qquando dA;, do e qt,tendem a se anular, em qualquer ordem.

Fig. 4.1 - Instensidade de radiacao.

Este 1imite serd denominado intensidade de radiacao no
ponto P, na direcao @, e denotado por I. Entao

Ea

_ . .
I = Tim d’E . : (4.2)
dA + 0 cos o dA, do df |
de ~ 0 ‘
dy > 0

Note-se aqui que a energia & emitida ao longo deuma fai
xa de comprimentos de onda; portanto I representa a integral da inten
sidade de radiacao monocromatica sobre o comprimento de onda. Cabe ob
servar, tambem, qué dA, cos 6 representa a projecdo da area dA; numa di
recao normal a ﬁ; tornando dessa forma a definicao de I  independente
da orientacgao de dA,. A quantidade de energia por unidade de tempo e
de area que'deixa dA, S,, vale portanto

S, = I I cosedq, . ' (4.3)
H }
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onde H indica integracao sobre um hemisferio. Usando-se coordenadas es
fericas (Figura 4.1), tem-se:

2 (/2
Sy = f I I(e, ¢) coseseno do d¢. : (4.4)
$=0 /0=0

Neste ponto e comum supor que a intensidade de radiacao,
I, & isotropica, ou seja, nao depende de 6 ou ¢. Logo,

S, = nl. (4.5)

0 fato de a intensidade de radiacao independer da dire
c30 de emissao faz com que o0 Sol se assemelhe a um disco de luminosida
' de uniforme, tanto no centro quanto nos bordos, quando visto daTerra
Essa caracteristica, associada a péquena distancia angular do Sol medi
da na superficie terrestre (aproximadamente-0,53° no equador solar),
fornece elementos para considerar o Sol como um elemento de area pla
no que irradia uniformemente. Assim, por simetria, este elemento esta
sempre com sua face voltada para o elemento receptor. A potencia inci
dente por unidade de area numa superficie perpehdicu]ar a linha que une
'seu centro ao centro do Sol, situada a uma distancia R do disco solar,
" vale: | |

S1 )
$ = — — , (4.6)
T R . ,

p-J

onde S, & a potencia por unidade de area emitida pelo disco solar, de
area A,. ‘

A pbténcia S e chamada constante solar; para a dist&g
cia média da Terra ao Sol, Rj = 149 x 10° m vale:

Sp = 1353 watts/m2. ' (4.7)

Esse valor se mantém aproximadamente constante, sofren
do apenas pequenas variacoes conforme a atividade solar. A potencia por

ER—— e 3 ¥ 3 e e g
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unidade de area num ponto qualquer do espaco, cuja distancia ao Sol e
R metros, pode ser obtida em fungao de So:

S=5 -2 . : (4.8)

A press3o devida a radiacao solar incidente que atua nes
te ponto e dada por:

ond. c € a velocidade da Tuz. A constante K vale (Georgevic, 1973a):

= 1,011 . 107 N. ' (4.10)

~
1

Num caso genérico, a radiacao incidente € parte refleti
da e parte absorvida (supbe-se aqui que a superficie seja opaca); a par
cela refletida pode ainda ser refletida especular ou difusamente. Diz
-se que a reflexdo & especular quando o angulo de incidencia € igual ao
angulo de reflexdo, com os raios incidente, refletido e normal conti
dos num mesmo p]éno; diz-se que ela € difusa quando nao ha uma direcao
preferencial para a radiacao emergente da superficie. As superficies
reais comportam-se aproximédamente como uma combinacao de ambas as re
flexoes, especular e difusa. Baseando-se nisto, pode-se afirmar que uma
parcela y da radiacdo incidente & refletida, e uma parcela o desta &
refietida na forma éspecu]ar. Os coeficientes y e p, embora variem com
a temperatura da superficie, frequéncia da radiacdo incidente, angulo
. de incidencia, entre outros (Kreifh, 1962, 1973; Sparow and Cess,
1978), sério considerados constantes aqui. .

Tem-se assim dois casos limites: reflexao especular quan
do p = 1 e reflexao difusa quando p = 0.

A forca que age num elemento de area dA, cujanormal for
ma um angulo r. com a direc3o de incidéncia, §° (Figura 4.2), sera pro
porcional a area do elemento projetada nesta direcao, ou seja:




- 32 -

dF

1= P dA cosn = dFN cosn , - (4.11)

onde dFN e a forca na direcao normal.

Fig. 4.2 - Sistema de referencia no elemento.

Decompondo-se a Expressao 4.11 nas componentes normal e tangencial a
superficie, tem-se: -

dp

[ =" dFN cos?n, 7 (4.12a)

dTI - dFN cosnsenn. (4.12b)

A forca devida a radiacao emergente na forma especular
possui o mesmo modulo da incidente, diminuido por um fator yp, que € a

parcela dos fotons refletidos especularmente:

dp

F=-7Y0 dFy cos?n, - (4.13a)

dT

E=YP dFN cosnsenn, (4.13b)

onde os sinais negativos nas for¢as indicamque estas atuamem direcoes con
trarias aos eixos. A intensidade de radiacao da parcela refletida difu
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samente (supondo-se que sua distribuicao seja uniforme em todas as di
recoes) sera entao:

I =2 (1-p)Scosn. ‘ (4.14)

™

" A forca que age na superficie devida a radiacao refleti
da numa direcio 8 e subentendida num angulo solido dA,/r? (Figura 4.3)
torna-se:

dFD = dA 1 cose. dhy (4.15)
c P2

Fig. 4.3 - Radiacao refletida difusamente.

~ que, decomposta nas direcoes XeYeZe, resulta respectivamente em:

dp, = - X {1 -p) dFy cos n cos2e seno de do, (4.152)
. .

dT = - -}- (1 - 0) dFy COS n €oS 6 sen 6 cos ¢ do dé (4.15b)

dp = - {%—(1 -p) dFy cOsncos 6 sene sen¢ de dé (4.15¢)
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Integrandc-se as componentes, com 6 variando de 0 an/2
e com ¢ variando de 0 a 2w, as forcas T e Lp tornam-se nulas, e a com
ponente normal resulta em:

PD = - -Z—Y (1 - p) dFN cosn . (4.16)

3
A energia emitida difusamente pela superficie sera pro
porcional 3 quarta potencia de sua temperatura absoluta, Tw’ de acordo
com a Equacao de Stefan-Boltzmann:

SI = eoT:’ . ' (2.17)

onde ¢ & a emissividade da superficie e c @€ a constante de Stefan
-Boltzmann.

A radiac3o reemitida, damesma forma que a refletida di
fusamente, causa uma forca apenas na direcao normal:
eaT?

. 2 Mg | (4.18a)
_ 3 c

A obtengao de Ty porém, envolve a resolucdo de equacoes
diferenciais de troca de calor, onde fontes tais como radiacao solar,
atrito atmosférico, dissipacao de correntes eletricas em condutores,
etc, deverao ser consideradas.

Georgevic (1973a, 1973b) sugere a multiplicaczo da ra
rd1acao absorvida por um coeficiente k, que depende das emissividades e
temperaturas nos dois lados (frente e tras) da superficie. Nas <uperf1
cies adiabaticas k = 1, e nas superficies que possuam a mesma emissivi
dade e temperatura em ambos os lados k=0. Entretanto, ainda assim per
manece a dificuldade de obter Tw. Entretanto, a hipotese de superficies
adiabaticas & comum em satélites que ndo possuam painéis ou nao te
nham alta velocidade de rotagdao, ja que em ambos 0s casos havera uma
grande diferenca de temperatura entre as partes expostés a radiagao e




- 35 -

as partes encobertas. Pode-se admitir, assim, que toda a energia absor
vida & reemitida instantaneamente pela superficie, com uma emitancia
igual 2 sua absortancia, 1 - y, 0 que resulta para a'fqrca na diregao
normal em '

dP. = - 2 (1 - y) dF, cosn . (4.18b)
R 3 N

A resultante das forcas na direcao normal sera a soma
de suas componentes

dp

NE dFN cosn{(1 + yp) cosn+ 2 [v(1 -o)+v(1-v)1}, (4.19)
3

onde o coeficiente, v, aqui introduzido vale

4
poo W es 2R (4.20)
¢ dF, cos n ¥ C Peacesn a’ .
N e & .5 2§ ‘w
s e o % e

caso se conheca a temperatura do elemento, ou v = 1, como melhor apro
ximacdo caso T, seja desconhecido (ndo calculado). Aqui tambem foi su
posto que a emissividade da superficie & igual a sua absortancia, e em
bora a grande parte dos materiais ndo possua esta caracteristica, pode
-se sempre adotar um valor médio para y sem se esquecer, porem, de que
a influéncia da absortancia (1 - y) no calculo das forcas € maior que
a emitancia (Kreith, 1973).

P-X s e e = a2 SRR NS B

D<= T e
DDA v tadinadeces 1 ad v N g
Na direcao tangencial a forca vale: _
‘ ’ N . :\ - A
dPT = -dFN cosn (1 - yp) senn. » oo T (4.21)
Obtém-se, assim, a expressao da resultante (Figura4.2):
S _ e =€
dFp = dPy K° + dPp §° . (4.22)

_ Substituindo-se as Equacbes 4.19, 4.21 na Equacao 4.22
e tirando-se a direcdo 3¢ em funcdo de s5 e k&, obtém-se:
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dFR = = Pg dA cosn {[2vp COSn+—2- (v(1 - p) +
3
+o(1 = ¥))IREXY (1 - v0) 8% 1. | (4.23)

Esta resultante devera ser integrada sobre toda a super
ficie externa do satelite, com a condicao de que os elementos estejam
"iluminados, isto €,

0 (4.24)

[\Y

cosn=-5s> .k

Deve-se integrar o 1ado nao-iluminado do satelite ape
nas quando se conhece a temperatura de cada elemento. Neste caso,

£
=S _ 2 /()//,/ g 4 e .

3
para:
cosn = 0. ' . (4.26)
0 torque elementar resulta em:
iy = (7S - 75) X dp (4.27)

onde FZ e FE sao 0s vetores posicao do centro do elemento e centro de

massa do satelite, respectivamente.

Analogamente a for¢a aerodinamica, podem ser definidos
dois coeficientes; CRS e ERL’ P t
ciente da forca de radiacao-na direcao Sol-Terra e na direcao perpendi

que representam respectivamente o coefi

cular a esta:

-5 ~S
FR . S
Cps = b, A | (4.28)




- 37 -

-S
| Fp X %

Cp =—mm———
RL Ps . A.

(4.29)

=S _ . - .~ . - .
onde FR & a forca devida a radiac3o integrada sobre toda a superficie
do satélite, e A. & uma area de referencia qualquer.

Da mesma forma, podem ser definidos coeficientes de tor
ques analogos aos aerodinamicos: ‘

M. . 1S
(4.30)

C = ——
M
& Ps A Ly

R -
Cypy = ———— | (4.31)

(4.32)

o= R
RZ
" Pg AL Ly

=S _ . v - s - .
onde MR e integrado sobre toda a superficie e Lr e um comprimento ca
racteristico do satelite.

A integracao analitica de CRS e CRL em cOrpos Convexos
é mais facil que a integracao dos coeficientes aerodinamicos, em virtu
de de nao possuirem funcdao exponencial e fungao erro no integrando. As
expressoes de € 'pg Para um cilindro e uma esfera sao fornecidos no Apen
dice B e comparados com a integracdo numérica em funcao do numero de
divisoes efetuadas nos dois corpos. '

Quanto a corpos concavos, frequentemente despreiam;se
mﬁ]tipTas reflexoes (Georgevic, 1973a,b; Evans, 1964), embora o som
breamento ou ocuitacio de partes do satelite por outras partes deva ser
considerado.

Uma ultima observacao refere-se a obtencao da direcao
de 1nc1denc1a ss, no sistema do sate11te Esta & calculada a partir
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da posicao do Sol no sistema inercial, §i, utilizando-se das Rotacoes
2.10 e 2.12. Quanto ao valor de 51, este pode ser tirado diretamente de
Tabelas (Anuario Astronomico 1974) ou de procedimentos computacionais
(Flandern and Pulkkinem, 1979; Medeiros e Kuga, 1980).

4.3 - RADIACAO REFLETIDA PELA TERRA

Uma pequena parcela da energia solar que incide na Ter
ra € absorvida pela atmosfera. A maior parte atinge a superficie, onde
parte € absorvida e parte e refletida. A parcela refletida especular
mente & muito pequena (Cunningham, 1963b) quando comparada com as de
mais, de forma que, para fins praticos, pode ser totalmente desprezada.
A quantidade absorvida ira aquecer e elevar a temperatura da superfi
cie, que assim passa a trocar calor com a atmosfera por condugao & con
veccao, que, por sua vez transporta este calor para as regioes mais
frias da Terra. Além disso, ha transferéncia de energia por conducdo
na propria superficie, que tambem emite radiacdo na regiao do infraver
melho, proporcionalmente a quarta potencia de sua temperatura absoluta.
Considerando-se apenas os efeitos predominanteé, parte da radiacao so
Jar ‘incidente na Terra & refletida difusamente e parte e absorvida e
reemitida para o espago. A parcela da radiagao refletida difusamente,
ou albedo terrestre, & aproximadamente consténte (varia ligeiramente
com a quantidade de nuvens, as caracteristicas da superficie e tempera
tura do local), e foi equacionada por Cunningham (1963a, 1963b, 1961).

A radiacao solar refletida, juntamente com a emitida pe
la Terra, provocam no eépaco uma pressao de radiacao da mesma natureza
que o Sol (embora diferindo quanto ao éomprimento de onda), causando
~uma forca e um torque no satélite.

A Terra sera adotada como esferica sem que se alterem
significativamente os resultados. As distancias da ordem de grandeza
do raio terrestre também serao desprezadaé em comparacao com a distan
cia do Sol. . | '
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0 sistema de coordenadas empregado & o sistema do albe
do, definido na Se¢ao 2.3 e representado tambem na Figura 4.4, onde es
tao indicados os angulos Ve (formado pela normal ﬁT a um elemento de
area dA; da superficie terrestre e pela direcdo Terra-Sol, - 8%, 0 e ¢,
que definem a'posicao desse elemento.

Fig. 4.4 - Bngulos no sistema do albedo.

A poténcia devida a radiacao solar que incide em dAT va
1e, portanto:

dwT = S cos v dAT‘ (4.33)

A energia refletida difusamente por unidade de area e
de tempo torna-se:

SD =a S cos Ve s (4.34)

onde o & a reflectancia media terrestre também denominada albedo  ter
restre e vale {Cunningham, 1973b)

a = 0,34. (4.35)
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A poténcia por unidade de area incidente num ponto  so
bre o eixo Z%, situado a uma altura h sobre a superficie da Terra, de
vido apenas a radiacao provinda de dA;, sera entao

dAT

_az s .
0

(4.36)

dS, = cossS I.

D

onde 8 e o angulo formado pela normal a dAT e pela diregao p , que une
) centro do elemento ao ponto no eixo 7%. A intensidade de radiacdo,
de acordo com a Equacao 4.5, vale

S
1=—2 . (4.37)
Por geometria, obtem-se as relacoes
COS v, = Sen e sen 6 cos ¢+ CoS 8, €OS® (4.38)
e:
cos 8, = Ry Ilfaﬁig[l—l R (4.39)

onde RT € o raio da Terra e
RT-i-h :
r= . (4.40)
Ry

0 vetor Ea vale

5% = R sen e sen ¢ 1% + Ry sen 6 cos ¢ 32 -

.
- [Ry (1 - cos ) + h] k2, (4.41)

cujo modulo €

152] = Ry (r? - 2rcose+ 1)1/2, (4.42)
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Substituindo-se as Equacoes 4.37, 4.38, 4.39 e 4.42 na
Expressao 4.36, divindo-se elas pela velocidade da luz, c, e lembrando
-se que '

= R2

dA T

T sene de dé, ' (4.43)
resulta que o fluxo de quantidade de movimento incidente num elemento
de area da superficie em P, por unidade de area normal a direcao de in
cidéncia 52, por unidade de tempo e devido a radiac3o solar refletida
difusamente por um elemento de area dAT da Terra, vale:

Sa o
dpp = —= (seneo sen 6 cos ¢ + cosecoseo) .
) (r cose- 1) sene do d¢. (4.44)

(r?2 - 2r cose+1)3/2

Desta forma, a forca que age num elemento de superf?cie
do satelite pode ser tratada como se fosse originado de radiacao solar
direta, simpiesmente subsituindo-se o valor de pg na Equacao 4.23 pelo
valor de dpD dado pela Expressao 4.44, cuja d1recao de 1nc1denc1a, ss,
sera dada por p s efetuando se a rotacao 1nd1cada nas Equac¢oes 2.11 ou
2.13, obtendo-se p .

Para obter a for¢a devida ao albedo total, deve-se pro
ceder a integracdo da Equacdo 4.23 sobre toda a superficie  terrestre
visivel pelo satelite, definida por '

0<soec=<0 , .o (4.45)
onde

8rax arcos(1/r). | (4.46)

Entretanto, a regiao visivel nem sempre esti totalmente
iluminada pelo Sol. Quando o satelite ingressa na sombra da Terra, a




- 42 -

regido visivel passa de totalmente iluminada para totalmente escura. E
6bvi6, portanto, que o limite de integracao na variavel ¢ deva depen
der da posicdo relativa entre esta regiao e a direcao do Sol, que defi
ne o contorno da separacdo entre o dia e a noite na superficie terres
tre. A regiao iluminada e obtida da imposicao

0. - (4.47)

A%

COos v

Surgem com isso 4 casos distintos:

a) Regido visivel totalmente iluminada pelo Sol. Este caso ocorre
quando (Figura 4.5)

8 ax S /2 -8, ou cotgecotge = 1, (4.48)

e como nao existe sombra na regiao visivel, nao ha restricao a ¢, ou

seja,

¥max = 7 o ' (4.49)

'Que define o intervalo de variacao em ¢:
AR . - (4.50)

720 regiao visivel

Fig. 4.5 - Regido visivel totalmente iluminada.
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b) Regido visivel iluminada parcialmente, com 6 = n/2. A noite
terrestre ainge neste caso parte da area visivel, e da Figura
4.6 conclui-se que: '

Oray S /2 - 84 _ (4.51)

Pode-se agora separa-la em duas regides de integracao
complementares, a primeira das quais € totalmente iluminada, onde:

0 s n/2 -8, ou cotgecotgeoz 1 (4.52)

¢max = T, (4.53)

e a sequnda € parcialmente i]uminada,.ta1 que:
n/2 - 8,560, ou 0 s cotgecotge = 1, (4.54)

onde
max = arcosi{-cotg# cotgeo) . . (4.55)

72 - totalmente iluminada
parcialmente iluminada

Fig. 4.6 - Regido visivel parcialmente
iluminada, com 8, = n/2.
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¢) Regiao visivel iluminada parcialmente, com 8, > /2. A sombra,
neste caso, atinge mais da metade da regiao visivel, e, confor
me a Figura 4.7, a integracao em 6 devera ser entre os limites:

0 -7n/2 <6506

o Brax Y -1 < cotge cotg 8, 0 (4.56)

hovamente o limite em ¢ sera dado por:

dmax = arcos(-cotge cotge ) . (4.57)

730 regiao escura

regiao iluminada

Fig. 4.7 - Regido visivel iluminada parcialmente,
com o, > /2.

d) Regiao visivel na sombra (Figura 4.8). Neste caso,

8. 20, - w/2 ou cotgho

max cqtg 0, = -1? ' (4.58)

max

e nao sera necessario efetuar a integracao, pois a contribuicao do al
bedo sera nula.




Fig. 4.8 - Regiao visivel na sombra terrestre.

0s quatro limites de integracao tambem podem ser vistos
na Figura 4.9, onde dmax foi colocado em fungao de 6 e 6y de acordo
com a Equacao 4.55. 0 caso a) corresponde a ¢ =180°%; o caso b) a re

- o - - max o
giao 90 < dmax < 180”; o0 caso ¢) a regiao 0 < ¢ < 90~ e, finalmente,
o caso d) a valores de max nulos.

180 T T \ . T \ i
55
wn » . -1
D 75\ 65 60
é i 80 \\\\\\\N 70 R
= 0 90 =
= . =
g T
° 60 S —1 — g—
8 B . //
10 115
P -
< B 105/ 110/ : 120/ 125
L 1 1 1
00 8 32 40

16 24
ANGULO 6 EM GRAUS

Fig. 4.9 - ¢pax em funcao de 6 para
alguns valores de 8,




- 46 -

Cabe observar que os limites de integracao em 6 e ¢ de
pendem também do angulo n, formado pela normal ao elemento de superfi
cie do satélite, K€, e pela direcdo de incidéncia, p>. A condigao

cosn= -k .5%20 (4.59)

pode alterar os limites de integracao em 6 e ¢. A analise desses novos
limites, porem, alem de ser complexa em virtude dos inumeros casos a
analisar, torna-se desnecessaria quando se utiliza a integracao numer i
ca, ja que o elemento que n3o satisfaz tal condicao & simplesmente re
tirado da integracao.

Podem-se, da mesma forma que na radiacao direta, defi
nir coeficientes adimensionais para as forcas devidas ao albedo, que
permitem uma visualizacdo mais rapida da influencia dos diversos pard

metros envolvidos na sua determinacdo. As expressoes
-S .

Fg - K° :
CBv = —— (4.69)
A
@ Pg Ay
-S "a
FB e J
CBH = — (4.61)
A .
@ Pg Ay

serao denominadas, respectivamente, coeficiente de albedo vertical e
.. . -S _

coeficiente de albedo horizontal, onde FB e a resultante da forca atuan

te no satelite devido @ radiagdo refletida pela Terra.

4.4 - RADIACKO EMITIDA PELA TERRA

A parcela da energia solar absorvida pela superficie da
Terra nao fica totalmente retida no local. A atmosfera se incumbe, por
meio de conveccdo, de transferir calor das regides mais quentes (equa
toriais) para as regioes mais frias (polares) da Terra. Desta forma, a
diferenca de temperaturas media entre tais regides nao € tao elevada
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quanto seria se n3o houvesse atmosfera. Apesar de a emissao terrestre
depender da temperatura absoluta do local, pelo exposto acima, e pela
influéncia relativa desta forca, mencionada na Secao 4.1, justifica-se
o fato de adotar a temperatura uniforme e constante sobre todaa Terra.

~ Como na radiacao refletida difusamente, sera suposto tam
bem que a parcela da radiacao que nao g refletida € emitida difusamen
te (Abadie, 1968), e considera-se novamente a Terra esferica.

A energia por unidade de tempo absorvida por um elemen
to de superficie dAT na Terra, cuja normal faz com a direcao do Sol um
angulo Vg (Figura 4.4), vale:

dwE =(1-a)S CoS v dAT‘ (4.62)

Integrando-se a Expressao 4.62 sobre toda a superficie
terrestre, com a condigao CoS vy 2 0, a potéhcia total absorvida resul
ta em:

Mg = (1-0) S wRE (4.63)

A hipotese de a temperatura ser unica em toda a Terra
significa que esta deveria possuir uma condutancia termica bastante
elevada na superficie. Nesse caso, todo o calbr absorvido num ponto se
ra distribuido equitativa e instantaneamente aos demais pontos. A po
tencia emitida por unidade de area torna-se entao:

| W
Lospeetitoaly, (4.64)
) 4 R%- 4

0 fluxo de quantidade de movimento por unidade de area
e por unidade de tempo incidente numa superficie situada em P (Figura
4.4) e normal 3 direcao de incidencia torna-se:
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coS §
S dA

P = 2 dA (4.65)

Substituindo-se as Equacoes 4.39, 4.40, 4.42, 4.43 e
4.64 na Equacao 4.65 obtém-se:

(1 - o) S (r cose- 1) sene do d¢. (4.66)
4+ ¢ (r?-2r cose~+1)3/2

dpp =

Da mesma forma que no calculo das forcas do albedo, po
 de-se tratar a radiagao terrestre como radiacao solar direta, substi
tuindo-se o valor de pg da Equacgao 4.23 por dpE da Relagao 4.66, que |
deve ser integrada obedecendo-se aos limites

0 <o s arcos(1/r) e -m ¢ s, ' (4.67)

que delimitam a regiao visivel. A direcdo de incidencia sera fornecida
por 53 que, apos efetuada a rotacao indicada na Equacao 2.11 ou 2.13,
resulta em 5°.

Pelas hipoteses feitas, sera indiferente se a regiao vi
sivel pelo satélite estiver sendo iluminada pelo Sol ou nao. Porem, do
mesmo modo que o albedo, a Condicao 4.59 deve ser satisfeita para ga
rantir que o elemento de superficie do satelite seja visivel ao elemen
to sobre a Terra. Embora a Relacdo 4.66 seja muito semelhante a Equa
cio 4.44, nao podem entretanto ser agrupadas, visto que os limites de
ihtegraqao de ambas s3o diferentes, exceto no caso a.

Analogamente ao albedo, serao definidos os coeficientes
de radiacdo terrestre vertical e horizontal, respectivamente como:

(4.68)
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-5 ~S
FE |

i , (4.69)
(1-a) pg A,

¢

EH

-5 _ . - ’
onde FE e a resultante das forcas de radiacao terrestre.

B T







CAPITULO 5

TORQUE DE GRADIENTE DE GRAVIDADE

5.1 - INTRODUCAO

0 torque de gradiente de gravidade & causado pela varia
cao da forca gravitacional com a altitude, fazendo com que a forca por
unidade de massa varie ao longo do corpo do satelite. Fica claro, as
sim, que este torque depende da altitude, da geometria e da orientacao
(atitude) do satelite.

Juntamente com os demais torques, o torque de gradiente
de gravidade & de importancia fundamental na determinacao, previsao e
controle de atitude, pois afeta consideravelmente o movimento do sate

1ite em torno do seu centro de massa. Por outro lado, por ter um ponto

de equilibrio estavel, o torque pode ser utilizado para estabilizar de
terminados satelites numa atitude preestabelecida (Beletskii, 1966;
Robertson, 1964). Os assim chamados satélites estabilizados passivamen
te possuem a grande vantagem de ter o eixo associado ao seu menor  mo.
mento de inercia quase coincidente com a vertical local. Esses sateli
tes dispensam, desta forma, os complexos aparelhos de estabilizacao e
controle, embora a precisdo no apontamento seja inferior a destes ulti

mos.

De acordo com Robertson (1964), alguns resultados con

~ cernentes ao problema  do equacionamento dos torques de grad1ente(kzgra

vidade foram obtidos por Tisserand, em 1981 Mais recentemente, ecom o
lancamento dos primeiros satelites, o torque de gradiente de gravidéde
foi reformulado pelo proprio Robertson (1958), que ja considerava os

" efeitos do achatamento terrestre. Beletskii (1966) obtem os torques de

rivando o potencial gravitacional da Terra e em funcao dos momentos
principais do satélite. E comum, entretanto, que os satelites nao pos
suam suas direcoes principais coincidentes com seu sistema de referen
cia, que normalmente & o melhor sistema para se terem representados os
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torques. A formulacao apresentada por Meirovitch (1970), cujos torques
estao em funcdo do tensor de inércia em relacao a um sistema de refe
réncia fixo no satélite, facilita assim a compatibilizacao entre este
torque e os calculados nos capitulos anteriores.

Cabe observar que foi considerado nesta analise apenas
as forcas e torques externos ao satélite. Torques que resultam devido
a0 uso de sistemas n3o inerciais, como o gradiente de forca centrifugo,
por exemplo, tratado por Beletskii (1966) nao foram aqui equacionados.

5.2 - TORQUE DE GRADIENTE DE GRAVIDADE NUM CORPO RIGIDO

A forca que age num elemento de massa dm do satelite e
dada por

-0 - : 44 L
dFg = - wdn =, B N e (5.1)
- |

onde p & a constante gravitacional terrestre.e ¢ € o raic vetor, no
sistema orbital, que.vai do centro da Terra ao elemento de massa e va
le (Figura 5.1):

FaxT+y3%+ (R+2) K, ' (5.2)

onde R @ a distancia dc centro da Terra ao centro de massa do satelite
0 efeito do achatamento terrestre, por ser pouco significativo, foi des
nrezado.

. - —o> - .
Expandindo-se as componentes de ng em serie de Taylor
em torno de z/R proximo a zero e desprezando-se os termos iguais ou su
periores aos de segunda ordem, tem-se que

-0 B
LY [ A I N (5.3)
R? R R _ R
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Calculando-se o momento elementar em relacao ao centro
de massa Fzg do sateélite e passando-se 3 integracdo, obter-se-a

-0 .
M = §-H-J(z y 1% - z x 3°) dn. (5.4)
g R3 :

Fig. 5.1 - Elemento de massa do satelite.

A relacao que une o sistema orbital ao sistema do satg
lite & dada pela Equacao 2.9, que aqui sera resumida por '

P o= AP, o (5.5)
onde

a11 @12 a33
A =] az az2 azs |. o (5.6)

A3; dz2 ad33

Logicamente,
=S -0
=AM . 5.

My = A M, (5.7)
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_o -

Substituindo-se o valor de Mg na Equacao 5.7 pela Rela
cao 5.4 e trocando-se x, y e z pelos valores correspondentes dados pe
la relacdo inversa da Equacao 5.5, obtem-se
-S 3 u

Mg ];;'{[-313333 I;y + &13d23 Iiz +V(a§3 - a%s) I;Z +

+ .

d23d33 (Izz - I;y)] Ts f [az23a33 Iiy +

+ (a3s - aia) Iiz - d13d23 I;Z +'a;33333 (Iix- Iiz)] 35 +
2 ,
+ [(ay1s - a%s) Iiy - dz3d33 I;Z + dy3dss I;z +
. S S S .
+ a33d23 (Iyy - Ixx)] kK> 1, (5.8)

s s s s s S = : .=
onde Ixx’ Ixy’ Ixz’ Iyy’ IyZ e IZZ sao as componentes do tensor de iner

cia, definidas como:

f

Iix = (y? + z%) dm,
M

S —_r

Ixy = I X y dm,
(

s

IXZ =-)M X z dm,

(5.9a)

I;y = J (x? + z%) dm,
M

s

I°. =={ y z dm,

Y2 M

Izz = I (x* + y?) dm,
M .

onde x, y e z fornecem a posicao do elemento de massa dm num sistema
paralelo ao sistema de referéncia do satelite, com origem no centro de
massa, e M representa a integracao sobie toda a massa m do satelite.
As propriedades do tensor de inércia aqui utilizadas e sua relacao com
os momentos principais de inercia de um corpo rigido podansérencontbg
das, por exemplo, em Crandall et alii (1968).
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Considere-se agora o sistema X'Y'Z' associado aos eixos
principais do satélite. Seja tambem a matriz de rotacao C que relacio
na este sistema ao sistema de referencia fixo no sateélite. 0 tensor de
inércia pode, entdo, ser obtido indiretamente pela relacao

S S S '
Ixx Ixy Ixz Ixx 0 0
S S S T

“ 1> 1 = o 1' O c', .
Ixy yy ‘yz ¢ yy L (5.10)
S S S i
I2.1°. 1 0 0 IZZ

Xz ‘yz “zz

onde Iix’ I}y e Iéz sao os momentos principais de inercia, e QT e am
triz C transposta. Se, entrentanto, os eixos principais coincidirem com
o sistema de referencia do satélite, C se reduzira a matriz identidade
e a Expressao 5.8 se resumira em (Nidey, 1960)
"-"S -3 [323353(1' - 1) 3% 4 ajsass (I8, - 10) 3° o+
g R zz yy ‘ XX 2z

+ anades (I - 1) K1 (5.11)

y

Note-se tambem que, da forma como foi proposto o torque:
de gradiente de gravidade, este so depende da direcao que a vertical
local possui com relacao ao sistema do satelite, cujos co-senos direto
res sao dados por a;s, a3 € as3 has direcoes XS, yS e ZS, respectiva
mente.

Finalmente, adimensionalizando-se o torque de qradiente
~ de gravidade para mais facilmente se compreender a influencia dos pro
dutos de inércia, introduzem-se os coeficientes de gradiente de -gravi
dade: ' '

Cyax = - I (5.13)
u
ey M Ar

w
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Mg . JS

—3————— s (5.14)
21 m-A ’

R3 s r

w .S ‘

3—2——— ’ (5.15)
_11_ m A

R3 S r

massa total do satelite e A. e uma area de referencia ado




CAPITULO 6

FORCAS E TORQUES ELETROMAGNETICOS -

6.1 - INTRODUCAQ

0 movimento do satélite atraves da atmosfera parcialmen
te ionizada, bem como a interacao tanto do satelite quanto dos jons e
eletrons com o campo magnético terrestre, causam o aparecimento de for
¢as e torques de origem eletrostatica e eletromagnetica. 0 numero - de
moleculas neutras, ions e eletrons por unidade de volume, assim como a
porcentagem de ionizacao da atmosfera, sao mostradas na Tabela 6.1 em
funcio da altitude. A 4000 km de altura braticamente todas as molecu
las da atmosfera estao ionizadas (Brundin, 1963).

TABELA 6.1

NOMERC DE MOLECULAS POR m® NA ATMOSFERA

Altura | n(neutras) ni(ﬁons) ne(elétrons) % jons
km -3 m> m>
300 7 .101%(1) 7 . 101! 3. 10%1(2) 0,1 (3)
1560 3.10%°%(4) | 7.10°%(4) 7 . 10° (4) 23
FONTE: USAF, 19763 (2) Oya, 1970; (3) Brundin, 1963;

(1)
(4) Hohl and Wood, 1963.

As forcas eletromagneticas foram iniciaimente investiga
das por Jastrow and Pearse (1957), que concluiram que um sateélite em
movimento na ionosfera deveria apresentar uma carga elétrica negativa.
Artigos posteriores (Beard and Johnson, 1960) incluem a influencia do
campo magnetico terrestre e o efeito foto-emissor de eletrors  (Chang
and Smith, 1960; Brundin, 1963). Nos artigos de Halverson and Cohen
(1964) e Smith (1964), os torques de Foucault foram determinados em sa
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telites esfericos. Hohl and Wood (1963) e Hohl (1966) sintetizaram as
forcas e torques coulombianos e de inducao, obtendo o potencial do sa
telite sem grandes aproximacoes. A distribuicao de cargas na - esteira
do satelite (face voltada contra a velocidade) foi formulada por Kiel
et alii (1968) e Vaglio-Laurin and Miller (1970). Finalmente, alguns
dados relativos as condigoes e a composicao ionica da atmosfera, foram
fornecidos por Oya (1970) e Samir and Wrenn (1969), que utilizaram as
medidas efetuadas pelo foguete K-9M-21 e o satelite Explorer XXXI, res
pectivamente.

6.2 - 0 POTENCIAL DO SATELITE

Com excecao dos artigos de Beard and Johnson (1960) e
Chu -and Gross (1966), todos os demais admitem um satelite esferico cu
Jja superficie externa e condutora no equacionamento das forcas e - tor
qUes. E claro, portanto, que as inumeras solucoes formuladas nestes ar
tigos (algumas das quais diferem substancialmente quanto aos resulta
dos) encontram pouca aplicacao em satelites de outros formatos, a nao
" ser que se facam inumeras hibBteses simplificadoras a fim de ajustar
a teoria a estes satélites. Sem divida, a grande dificuldade em tratar
de satelites genericos e a dificuldade em obter a distribuicao do cam
po elétrico e do potencial na sua superficie, resolvendo-se a equacao
de Poisson. Outro problema tambem & obter o fluxo das correntes eletri
cas na superficie e fora delas. Em vista disso, aliado ao fato das for
- ¢as e torques eletromagneticos serem menores que as demais forcas tra
tadas anteriormente, sera feita aqui apenas uma descrig¢ao qualitativa
das primeiras.

Embora a temperatura cinética dos eletrons seja aproxi
madamente igual a dos ions na alta atmosfera, sua velocidade media e
entretanto muitdvmaior, devido a sua pequena massa. Por outro lado a
velocidade do satélite, também muito menor que a velocidade dos  el@
trons, € superior a dos ions, de tal forma que se pode visualizar
(Brundin, 1963) qué 0 satelite esta em repouso em relacao aos eletrons

e que 0S jons estao parados na atmosfera em relacdo ac satélite. Desta
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forma, o numero de eletrons que colidem com a superficie do satelite e
muito maior que o numero de jons, e, portanto, se o satelite for condu
tor, ira adquirir um potencial negativo, equilibrando assim o fluxo de
eletrons e jons. Forma-se entao ao redor do sateélite uma fina camada
onde a densidade dos elétrons & inferior a do ambiente, por serem es
tes repelidos pelo potencial negativo da superficie. Admite-se normal
mente, também, que na colisdo com a superficie do satelite os jons ad
quiram eletrons e se tornen neutros. Alem disso, em virtude de sua ve
locidade térmica ser significativamente menor que a velocidade do sate
lite, esta colisao ocorre preferencialmente na parte frontal (com rela
c3o 3 velocidade), ao passo que os eletrons incidem vindos de qualquer
direcao (Figura 6.1). '

MT =
- A/<.1———V
v —
| o
/qf‘r‘\ a—

Fig. 6.1 - Velocidades dos e]etrons 2 Jons com relacao
ao satélite, na ausencia de campo magnetico.

Isso provoca na parte traseira (esteira) uma regido com
potencial tambem negativo, pela auséncia de Jons, que se estende ate
algumas vezes a dimensao do satélite (Kiel et alii, 1969). O potencial
na superficie do satélite atinge, conforme seu tamanho e altitude, de
alguns cent@simos a no maximo alguns Volts negativos (Hohl, 1966) na
sombra da Terra. Quando exposto a luz solar, o equilibrio & deslocado
no sentido de tornar o potencial menos negativo pe]oefe1tode fotoemis
$ao e]etron1ca.
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As cargas elementares n3o se distribuem, porem,  igual
mente pela superficie do satelite, poié a présenca do campo magnetico
terrestre ira produzir uma voltagem induzida dada por VS X B, onde B &
o vetor campo magnético e VS e a velocidade do satelite. Essa voltagem
fara entao que uma extremidade do satelite se torne mais negativa, en
quanto a outra se torna menos negativa (Figura 6.2), atingindo valores
positivos apenas em satelites muito longos (Chu and Gross, 1966).

__4__

Fig 6.2 - Efeito do campo magnético terrestre na
distribuicao superficial de cargas.

Outro fato a se levar em conta, necte caso, € que, na
presenca de um campo magnético, tanto os elétrons quanto os fons des
crevem trajetorias helicoidais na ionosfera, sendo que o raio de giro
médio para os elétrons & de 3 a 5 cm, enquanto para os ons normalmen
te esta compreendido entre 5 e 10 m (Chu and Gross, 1966). Isto  quer
dizer que os elétrons caminham na ionosfera girando ao longo das Tinhas
do campo magnético e que, nesta direcao, o fluxo de eletrons na super
ficie do satelite e maior. |

Todos os aspectos acima descritos influem em certo grau
na distribuicdo de carga no satélite. A interacao deste potencial com
2 ionosfera e com o campo magnetico da Terra ira produzir forcas e tor
ques no satélite que serdo descritos nas secoes seguintes.
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6.3 - FORCA E TORQUE DE COULOMB

Devido ao potencial negativo do satelite, os jons inci
dentes, preferencialmente na direcao da velocidade do satelite, sao de
fletidos no seu campo elétrico, colidindo a seguir com a superficie.
Nestes dois processos, deflexao e colisdo, ha uma mudan¢a na quantida
de de movimento dos Tons, que provoca uma forgca e um torque no sateli
te. Alem disso, conforme pode ser visto na Figura 6.2, alguns jons, cu
ja trajetoria nao era de colisao antes de serem defletidos, chocam-se
efetivamente com a superficie, de tal forma que se pode tratar essa for
ca como se houvesse um aumento na sec3o transversal do satelite. A po
larizacao provocada pelo campo magnético causara uma deflexao nos jons,
maior na extremidade mais negativa, tornando o fluxo assimetrico (no
caso de um satelite esferico) e provocando com issc um torque.

Em virtude da pequena massa dos eletrons, seu efeito na
forca e no torque coulombiano e frequentemente desprezado.

A fim de se obter apenés a grandeza do arrasto de Coulomb,.
a seguinte expressao, fornecida por Jastrow and Pearse (1957), pode ser
utilizada: ‘

m, n, At‘vg, (6.1)

onde m; € a massa média de um Ton; nis O numero de ions por unidade de
. volume no local; At’ a area da secao transversal; e FC a forca de

Coulomb na direcﬁo da velocidade Vg do satelite.

6.4 - TORQUE DE CORRENTE DE FOUCAULT

A variacao, tanto em modulo quanto em direcao, do campo
magnético terrestre causa circuitos fechados de corrente eletrica na
superficie e no interior de um satélite condutor. Essas correntes dis
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sipam energia por efeito Joule, introduzindo, desta forma, um torque
que tende a imobilizar o satelite com respeito ao campo magnetico (Fi
gura 6.3). 0 movimento de rotacao propria do satelite eoprincipal cau
sador desse torque, que - alem de reduzir exponencialmente a rotagao -
tambem precessa seu eixo (Spence‘ Jr., 1978).

Fig. 6.3 - Correntes eletricas induzidas na superficie
do satelite pelo campo magnetico da Terra.

0 torque produzido por esse efeito pode ser aproXiquo

por

Mg =k (WX B) XB, (6.2)

onde W & o vetor velocidade de rotacdo do sat&lite, B & o campo magne
tico local e k e uma constante que depende do formato do satelite (Ta -

bela 6.2).
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TABELA 6.2

VALORES DE k PARA ALGUNS FORMATOS-

Anel circular de raio

r e area de secao reta n 3
— o r°S

S, num plano que con

tem o eixo de rotacao.

Esfera de raio r, es
pessura d e condutivi 21 eh g
dade do material da su 3 ¢
perficie o. -

Cilindro de raio r, es ' od 1
pessura d, comprimento ror3ilLd [1 - — tgh GQHJJ
L e condutividade o. L

FONTE: Spence Jr. (1978).

6.5 - FORCA E TORQUE DE INDUGAO

0 fluxo de elétrons e jons no satelite, associado ao
efeito da fotoemissio eletronica, provoca uma distribuicao de corrente
nao necessariamente confinada ao volume do satelite. Essa densidade de
corrente, ao interagir com o campo magnetico da Terra, causa uma forca
e um torque 0 sateélite. Do exposto, fica claro que o torque ou a for
ca de inducao serdo nulos no vacuo absoluto. O principal efeito causa
dor desse tipo de forca e a corrente que surge quando os elétrons acu
mulados nas regioes mais negativas caminham pela superficie para neu .
tralizar os Jons incidentes na parte frontal (Hohl and Wood, 1963;
Hohl, 1966), como visto na Figura 6.4.
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eletrons

Fig. 6.4 - Fluxo de elétrons e ons no satelite.

6.6 - OUTROS TIPOS DE FORCAS

0 movimento de um satélite condutor, no interior de um
g3s também condutor (plasma) e na presenca de um campo magnético, pro
“voca distilirbios neste gas ao longo da trajetdoria. Esses disturbios pro
pagam-se ‘principalmente por meio de ondas denominadas ondas Alfven (Chu
and Gross, 1966), e como sua energia deriva da energia cinética do sa
telite, ha uma dissipacao desta ultima, que se traduz por um arrasto
no satélite. As ondas Alfvén foram tratadas nos artigos de Chu and
Gross (1966) e Venkataraman and Gustafson (1973): ambos concordam que
- seu modulo & significativamente menor que a for¢a de inducao.

. A polarizacdo no satélite provoca aciimulo de cargas ele
tricas em extremidades opostas. Se este estiver girando, estas cargas
vao percorrer sua superficie, ficando entretanto estacionarias com res
peito ao campo magnético. A corrente elétrica assim gerada ira  provo
car um torque no satélite, porém muito menor que o torque de Foucault,
podendo ser totalmente ignorado.

0 satélite carregado com uma carga eletrica q estara su
jeito a uma forca de Lorentz dada por q VS X B, sempre perpendicular a
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trajetoria. Seu modulo &, entretanto, desprezivel quando comparado as
demais forcas.

Restam ainda outras possiveis fontes de toque, que de
pendem essencialmente dos detalhes construtivos do satelite, como por
exemplo a interacdao com o campo magneético das correntes geradas pelos
aparelhos no interior do satelite e de barras pré-magnetizadas na es
trutura (usadas para amortecer o movimento de rotacdao propria do sate
lite). Embora estes torques sejam bastante significativos, sua modela
gem depende intrinsecamente do satelite analisado, nao sendo possivel
portanto uma formulacao geral.







CAPTTULO 7

APLICACAO DA TEORIA E RESULTADOS

7.1 - INTRODUCKO

A teoria desenvolvida nos capitulos anteriores foi adap
tada em termos computacionais e, posteriormente, foi confrontada com
resultados calculados analiticamente nos Apendices A e B. Neste capitu
1o analisam-se os resultados obtidos pela ab]icacéo do programa gerado
a um satélite experimental, cuja geometria, dimensoes e sistema de coor
denadas X5Y5Z° est3o mostradas na Figura 7.1. As principais caracteris
ticas deste satelite sao:

1) Possui formato de um prisma com base octagonal, em cuja base
superior (9) € fixada uma antena (18) e um mastro central (15)
que, juntamente com a massa de 3 kg na sua extremidade supe
rior (14), respondem pela estabilizacao do satelite por gra
diente de gravidade. Na base inferior (11) estdo fixadas duas
antenas (19 e 17), responsaveis pela retransmissio de  dados.
No cilindro (16) estao fixados alguns equipamentos de bordo e
a estrutura do satélite. As laterais (1 a 8) e a face superior
(9) estao cobertas por celulas solares.

2) A massa total do satelite, me e igual a 93,5 kg, cujas compo
nentes do tensor de inercias valem

1S =323,39 kgm® | (7.1a)
Iiy = -0,07 kg m? | (7.1b)
I, = 0,137 kg m? (7.1¢)
I;y =}24,06 kg m? | - (7.1d)
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3)

4)

423
]
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0,111 kg m? (7.1e)

S _

Iyz =

s 2

I, = 10,135 kg m?, (7.1F)

em relacao a um sistema de eixos paralelos ao sistema do saté
lite, com origem no centro de massa. 0 sistema do satélite tam
bém esta incdicado na Figura 7.1; em relacao a este sistema, o
centro de massa tem como coordenadas: |

Fig - - 0,0013 3° - 0,0007 3° + 0,606 kK° ' (7.2)
em metros.

Admite-se que as caracteristicas da superficie, como os coefi
cientes de transferencia de QUantidade de movimento o e ¢', a
reflectancia vy, a pérce]a difusa da reflectancia p, e a tempe
ratura de um elemento T, 550 constantes em toda a superficie
do satelite.

0s elementos orbitais e a data de lancamento serao considerados
como pre-especificados pelos requisitos da missao, e admitidos,
para fins de analise, com a seguinte geometria: altitude do sa

télite entre 700 e 800 km, que fornece para o semi-eixo maior

da orbita e excentricidade os valores:

7128155 m, (7.3)_

[+1}
]

0,007; _ (7.4)

a inclinacao e o argumento do perigeu foram adotados como

e
L]

22°, (7.5)

14,3°. , (7.6)

€
n
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A data de inicio da geracao de orbita escolhida foi 10
de dezembro de 1983, 0,0 hS TU.

10000

Fig. 7.1 - Geometria, dimensoes e eixos
do satelite éxperimental.
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5) A area de referéncia Ar’ utilizada na obtencao ~dos coeficien
tes adimensionais, foi adotada como area de contorno do sateli
te projetado na direcao de um eixo no plano XSYS, o0 qual forma

“com X5 um angulo de 22,5% (as antenas 18 e 19 foram subtraidas
deste calculo), o que resulta em:

A. = 1,06675 m2. ‘ (7.7)

0 comprimento caracteristico, L., para a adimensionali
zadas como se segue. Para a radiacao solar-direta e para a radiacao re
fletida ou emitida por um elemento da Terra, as areas encobertas (na
sombra) deverao ser retiradas da integracao das forcas e torques. Embo
ra estes elementos emitam radiacao em funéﬁo de sua temperatura, Jjusti
fica-se sua retirada da integracgo em virtude da sua pequena contri
buicao resultante (Evans, 1964).‘A1§m disso, para o satelite analisado
adui, mesmo no pior caso as areas encobertas representam apenas uma pe
quena fracao da area exposta a radiacao, o que minimiza seus efeitos.

A determinacao das partes encobertas no calculo das for
bas aerodinamicas & extremamente dificil, pois, ao contrario da radia
¢ao, as moléculas de gas incidem num elemento vindas de qua]quef dire
cgo. Pode-se entretanto considerar que o fluxo de moleculas € muito
maior na direcio da velocidade do satélite, jaque esta velocidade, por
sua vez, & muito maior que a velocidade termica das moleculas. Isto e
sempre verdadeiro nas altitudes orbitais e se traduz por uma alta ra
zao de velocidades, s. 0 efeito, portanto, do fluxo na direcao de velo
cidade pe muito maior que nas demais direcoes (Evans, 1964; Boettcher
- and Legge, 1980), podendo-se desprezar desta forma a forca no elemen
to encoberto por outro nestadirecao. Resulta entao que as regioes en
cobertas, neste caso, serao tratadas de maneira similar 3s oriundas da
radiagao. '
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No sateélite analisado (Figura 7.1) o efeito do sombrea
mento foi considerado entre: o mastro (15) e o painel superior (9); o
mastro e a massa (14) e a massa e o painel. Na parte inferior conside
rou-se a interdependencia entre: a face inferior (11) e o suporte ci
1indrico (16); a face e a antena (13) e, finalmente, entre a antena e
o suporte. Em todos os casos acima, o efeito foi considerado em ambos
os sentidos. Apenas a sombra das faces superior e inferior nas  peque
nas antenas (18 e 19, respectivamente) foi considerada somente neste
sentido. As laterais, por serem planas e nunca estarem cobertas, nao
foram subdivididas em elementos na integracdo numérica. Cada um dos ci
lindros do satelite (14 a 19) foi dividido em 80 partes.

Finalmente, nas Secoes 7. 2, 7.3 e 7.4 procede-se a  ob
tencdo e analise dos coeficientes das forcas equacionadas. Na Secao 7.5
verifica-se o comportamento dessas forcas ao longo de uma orbita.

7.2 - COEFICIENTES AERODINAMICOS

A fim de caracterizar a direcao da velocidade do saté]jﬂ
te no seu sistema, X°YSZ°, definem-se os angulos ap € Bp (Figura 7.2)
denominados respectivamente 3dngulo de ataque e angulo de guinada.

Devido ao formato octagonal predominante na  geometria
do satélite, espera-se uma variacao periodica dos coeficientes com B,.
Alem disso, o periodo devera ser de 45° 2 n3o podera existir diferenca
substancial entre um periodo e outro, ja que a unica assimetria do sa
' télite sdo as pequenas antenas 18 e 19, cuja influencia devera ser qua
se imperceptivel. A Figura 7.3, que apresenta o coeficiente de arrasto
aerodinamico em funcao do angu]o By Para diferentes valores de s, con
firma esta varlacao periodica. Note-se nesta figura que o valor maximo
de CDA ocorre quando B e igual a 22, 50 + k 45° onde k = 1, 2, 3,
Isto porém nao sera sempre valido, pois o valor dos coeficientes de
transferéncia de quantidade de movimento, o e o', unitarios na Figura
7.3, muda a posigao deste maximo. De fato, como pode ser visto nas Fi
guras 7.4 e 7.5, que fornecem CDA em funcao de s para alguns valores
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de o e o', ocorre uma inflexao em CDA para oec' aproximadamente 1gua1s
a 0,18. Valores menores que este terao CDA maximos em B iguaisak 45°
(k =1, 2, 3, ...). Note-se também nestas figuras que Cpp aumenta con
forme o e o' diminuem, ou seJa quanto mais especular for a colisao en
tre moleculas e sate11te, maior sera o arrasto. Isto sem divida se de
ve ao formato quase cilindrico do saté]jte,noqua1()coeficiente aumen
ta quando o tipo de reflexdo muda de difuso para especular, como pode
ser visto nos resultados do Apendice A.

Fig. 7.2 - Angulos_ap e 8p NO sistema
do satelite.
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Fig. 7.3 - Coeficiente de arraste aerodinamico, como funcdo do angulo
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Fig. 7.5 - Coefic%entg de arrasto, em funcao de s com ¢ e ¢' variando
: de 0 a 1 (angulos de ataque: aAe=0, 6A==22,5° e T/¥;= 1).

_ . Adotando-se ¢ e ¢' unitarios, nas Figuras 7.6 e 7.7,‘ig

vestigou-se a variacao de Cpp com 0 angulo de ataque oy para alguns va
lores da razao de velocidades s, que correspondem a altitudes de apro
ximadamente 300 a 900 km em orbita circular. Na Figura 7.6 o angulo Ba
vale 0°, e na Figura 7.7, 22,59. Em ambos, o minimo coeficiente de ar
rasto para qualquer razao de velocidades ocorre nos extremos de aps OU
seja, -90% e 90°. Existem também dois pontos de maximo para aA==-300 e
ap = 30° aproximadamente, com um minimo local perto.de 0°.I\Figura 7.8
confirma a pouca influencia da razao de temperaturas, Tw/Tiru>arrasto,
conforme foi dito na 3ecao 3.3.
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0s coeficientes de torque dados pelas Equacoes 3.26,3.27
e 3.28 foram obtidos no sistema do satelite e em relacao ao centro de
massa. Verifica-se na Figura 7.9 que o centro de pressoes se localiza
acima do centro de massa, em virtude da influencia do mastro, o que re
sulta em um torque iiegativo no eixo yS para g = 0°. Entretanto, o tor
que aerodinamico pouco varia com a razao de velocidades, sendo mais de
pendente do angulo op- A resultante do torque atua praticamente no
plano formado pelos eixos XSYS, pois a componente no eixo 7%, causada
somente pelas antenas 18 e 19, possui uma ordem de grandeza 3 vezes in
ferior a resultante. As Figuras 7.10,- 7.11 e 7.12 mostram a va
riacao quase senoidal do coeficiente de torque nos eixos Xi vSez® res
pectivamente, com o angulo By Verifica-se, no caso, a pouca influég
cia do formato octagonal (que deveria superpor ao coeficiente uma outra
variacao senoidal com periodo de 45°) em detrimento da do mastro, cujo
centro de pressao se encontra muito mais afastado do centro de massa
que o corpo prismatico do satelite.
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7.3 - COEFICIENTE DE FORCA DE RADIACAQ

A radiacao solar direta, ao incidir no satelite, pode
faze-1o sob angulos maiores que no caso aerodinamico, cujo vetor velo
cidade esta sempre proximo ao plano x5YS devido 3 estabilizacdo do sa
telite. Os ahgulos de incidencia oap € Bp (Figura 7.13) fornecerao a di
recao do Sol no sistema do satelite, e, pelo exposto acima, ap devera
variar de - 90° a 90° para que se possa ter uma total representag¢ao dos
coeficientes de forca e torque de radiacao.

ZS

Fig. 7.13 - Angulos de incidéncia op e BR da radiacao
solar no sistema do satelite.

, E importante salientar que esse tipo de estabilizacao,
por gradiente de gravidade, tenta sempre anular a rotacdo propria .do
satelite em qualquer eixo que nio seja perpendicular @ orbita, vO. Co
mo existem dissipacoes internas da energia rotacional do satelite, pra
ticamente cessa o movimento do sat€lite com respeito ao sistema orbi
cal, decorrido um certo intervalo de tempo apos o lancamento. . Assim,
uma superficie que estiver exposta a radiacdo solar tera tempo suficien
te para se aquecer, enquanto as supérchies encobertas irao se resfriar
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bastante antes de serem novamente iluminadas. A hipotese de superficies

adiabaticas, conforme definida na Secao 4.2, sera entao aproximadamen
te verdadeira; neste caso, o coeficiente v da Equacao 4.20 sera adota

do unitario.

De inicio, nota-se na Figura 7.14, a pequena influencia
"da periodicidade em Bp MO coeficiente de forca de radiacao, CRS’ dado

pela Equacao 4.28.
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Fig. 7.14 - Coeficiente de forca de radiacao em fungao dos angu]os

o € Bp (coeficiente de reflexdo: y = p = 0,7).

Entretanto, a configuracdo desta curva depende essencial
mente dos valores de y e o, refiectancia e parcela especular da reflec
tancia, respectivamente (no caso, y = p = 0,7). E provavel, porém, que
y sera inferior a este valor, pois tenco o sat€lite 60% de sua area co
berta por celulas solares, a reflectiancia média devera estar proxima
do valor das células, o qual varia de 0,05 a 0,15 (Wolf, 1971). Na Fi
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gura 7.15 nota-se a periodicidade em Bps € COMO era de se esperar, O
coeficiente de forca de radiacao, Cpgs tem diminuido sua amplitude quan
do ap se aproxima de seus extremos. As Figuras 7.16, 7.17 e 7.18 forne
cem as componentes do coeficiente de forca de radiacao nos tres eixos
do sistema do satelite, XSYSZS, respectivamente, onde se nota a total
independéncia da forga no eixo 7% com variagio em Br A influencia de
v e p foi estudada nas Figuras 7.19 e 7.20. Note-se aqui que a refle
xao especular (y = p = 1) resulta em coeficientes menores que a difusa
(y =1, p = 0), exceto pafa valores acentuados de ops quando a influen
cia da face plana superior (9) ou inferior (11) se sobrepoe ao formato
quase cilindrico do satélite. As componentes do coeficiente de radia
cio da Figura 7.20 s3o mostradas nas Figuras 7.21, 7.22 e 7.23, em fun
ch do angulo de incidencia ap-
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Fig. 7.15 - Coeficiente de forca de radiacao em funcao de Bps
para alguns valores de ap (y =p =0,7).
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Os coeficientes de torque de radiagao, definidos nas

Equacoes 4.30, 4.31 e 4.32, foram analisados nas Figuras 7.24 a 7.28.
Novamente se nota a pequena influencia da periodicidade em Bg nos tor

ques e, devido a grande simetria do satelite com relacao ao eixo ZS
praticamente pode-se desprezar o torque neste eixo, pois possui magni
tude tres vezes menor que os demais. As Figuras 7.24 e 7.25, apresen
“tam o comportamehto do coeficiente de torque nos eixos X° e YS, respec
tivamente, em fungao de op- 0 efeito da assimetria introduzido pelas
pequenas antenas 18.e 19 pode ser visto nas Figuras 7.26 e 7.28, embo
ras a precisao dos calculos, comprometida pela dificuldade na modela
gem das areas encobertas, seja aproximadamente da mesma ordem de " gran
deza destes coeficientes, o que os torna, portanto, pouco significati
os. Nota-se na Figura 7.27 que o tipo de reflexao, especular ou difu
sa, pouco altera o torque de radiacao e que, como no caso aerodinamico,
o centro de pressoes da forca de radiach localiza-se acima do centro

.dé massa, 0 que provoca um torque sempré negativo no eixo ¥S quando

BR = 0.
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Fig. 7.24 - Coeficiente de torque 'de radiacao no eixo XS,
em funcao de op € Bp (y =0,7ep =10,7).
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A analise dos coeficientes de for¢a devidos ao albedo e
a radiacao terrestre torna-se complexa em virtude das inumeras configu
racoes possiveis para o sistema satelite-Terra-Sol. Para reduzir esse
nimero de configuracdes, admitiu-se que o angulo so.(Figura 2.4), que
relaciona o sistema do albedo com o sistema orbital, e nulo. Assim, es
tes dois sistemas ficarao coincidentes, sem perda de generalidade,pois
o sistema do satélite continua com tres graus de liberdade, atraves
das rotacdes angulares ¢, 6 e Vs (Figura 7.29).

Fig. 7.29 - BAngulos de rotacao ¢g> O € ¥ MO sistema do albedo.

0s coeficientes de forca do albedo nas direcoes verti
;éa] e horizontal, dados respectivamente pelas Equactes 4.60e4.61, sao
vistos nas Figuras 7.30 e 7.31 em funcao do angulo 6,» formado pela di
recao do Sol e pelo eixo Za, para algumas altitudes entre 500 e 800 km.
Para %, maior que 900, as forgas deviqak ao albedo praticamente se anu
lam, pois a regiao visivel ingressa na sombra da Terra. Note-se tambem
que o coeficiente horizontal do albedo, alem de ser no caso negativo
(indica que a forca atua no sentido contrario a v3), & sensivelmente

menor, em m5du1o/que a componente vertical para ¢ = 0 = b = 0. Atin
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ge seu ponto de maximo valor em modulo para valores de 8 proximos a
700, sendo nula em 8, = 0° por simetria e em 0, > 100° por se encontrar
na sombra da Terra. Desta forma, a resultante das forcas devida ao al
bedo mantem-se sempre proxima da vertical, mesmo para altos valores de
8,- Nas Figuras 7.32, 7.33, 7.34 e 7.35 & vista a influéncia do angulo

¢ oS coeficientes vertical e horizontal em funcao de 6, € O para
b = 0° e ¢ = 90°. Verificou-se que a resultante no satelite pouco va
ria com os angulos de atitude, 6. € dg> pois a radiacdo incide no saté
lite subentendida num grande angulo so6lido, que € a regiao iluminada,

o que provoca uma resultante quase constante.
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Fig. 7.30 - Componente do coeficiente de forca do
albedo na direcao de Z5 em fungcao de
8, € da altitude h (y = p = 0,7).
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Fig. 7.35 - Componente horizontal do coef1c1ente do albedo em funcao
de 6, € 0 (y =p =0,7; ¢ = 60°; Vs =0 e h =700 km).

Quanto a reemissdo terrestre, a Figura 7.36 mostra a in
fluéncia da altitude no coeficiente vertical da radiacdo terrestre, on
de se verifica que seus efeitos sao pequenos (Secdo 4.1). A  variagao
dos coeficientes vertical e horizontal, dados pelas Equacoes. 4.68 e
4.69, em funcao do angulo 0 & mostrada nas Figuras 7.37 e 7.38. Note
-se que © angu]o ¢ pouco 1nf1u1 no coeficiente vertical, da mesma for
ma que a componente da rad.acao solar direta no eixo Z° n3o varia com
Br (Figura 7.18).
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7.4 - COEFICIENTES DO TORQUE DE GRADIENTE DE GRAVIDADE

Devido @ prévia adocdo da estabilizacdo do sateiite ex
perimental por gradiente de gravidade, fica obvio qué este tipo de tor
que devera possuir uma resultante que se sobreponha aos demais torques,
de modo a garantir uma precisao preestabelecida de alinhamento entre o
eixo Z° e a vertical local. Embora diminuindo rapidamente com a distan
cia ao centro da Terra, o torque de gradiente de gravidade, como sera
visto, se mantém superior ao torque aerodinamico acima dos 400 km de
.altitude, embora so a partir dos 500 km garanta um razoavel alinhamen
to com a vertical (aproximadamente 39).

_ Os coeficientes do torque de gradiente de gravidade es
tao mostrados nas Figuras 7.40, 7.41 e 7.42, nos eixos xS, vS e ZS,
respectivamente, em funcao dos 5ngu1os as € BG’ mostrados na Figura
7.39, que fornecem a direcdodo zEénite local no sistema do sateli

. = . S S s
te. Como os produtos de inercia Ixy’. IXZ e Iyz adotados para este
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satélite sao pequenos quando comparados com os momentos de inercia Iix’
I;y e I;z’ dados pelas Equacbes 7.1a a 7.1f, o tensor de inerciae apro
ximadamente igual ao tensor principal de inercia. Assim, os ‘eixos prin
cipais praticamente coincidem com o sistema geométrico x3Y5Z° do sate
lite, e este se comportara entao como se tivesse uma distribuicao de
massa analoga 3 de um halteres, cujo eixo coincide com o eixo Z°. De
fato, nao se nota has Figuras 7.40 e 7.41 a influencia dos produtos de
inercia, que deslocam os pontos onde o coeficiente de torque se anula
para valores de % bastante proximos a - 90°, 0° e 90°, mas nio exata
mente iguais. Ja na Figura 7.42, o coeficiente do torque de gradiente
de gravidade no eixo Z° & resultado dos produtos de inércia e da dife
renca entre I;y e Iix, de acordo com a Equacao 5.8. Sua magnitude € por
tanto bastante reduzida, pois I;y e pouco maior que Iix, 0 que resulta
em um coeficiente maximo aproximadamente 500 vezes menor que nos demais

eixos.

Fig. 7.39 - Angulos og e Bp que fornecem a direcao do versor
Terra-satelite 'no sistema do satelite.
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Fig. 7.42 - Coeficiente de torque_no eixo ZS, devido ao gradiente
de gravidade, em funcao de an € Bp.

7.5 - FORCAS E TORQUES AO LONGO DE UMA ORBITA |

A analise das forcas e torques que atuam neste satélite
durante uma orbita e essencial para se ter, em primeiro lugar, a gran
deza relativa de cada uma das forcas, desprezando-se assim as menos in
fluentes. Obtidas as forcas, pode-se integra-las ao longo de uma orbi
ta, de forma a obter as variagOes causadas nos elementos orbitais. Pa
ra tanto, nas figuras as forcas foram fornecidas nao no sistema do sa
telite, mas sim no sistema orbital, a fim de facilitar a obtencao des
sas variacdes. '

As principais caracteristicas e elementos orbitais do
satélite foram admitidos nas condicoes 1), 2), 3) e 4) da Sggao 7.1.0s
valores adotados para o, o' e Tw/Ti'foram unitarios ao passo que sera
utilizado y = p = 0,7. Embora as forcas variem pouco com a orientacao
do satelite (aproximadamente 14% para a forca aerodinamica com s = 6),
os torques dependerao essencialmente da atitude considerada. Como o mas
“tro devera alinhar-se sempre proximo a vertical local ao longo da orbi
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ta, e visto que nao existe aparentemente um valor preferencial para o
angulo de guinada; adotar-se-a para fins de analise a seguinte orienta
550: b = Bg = ¥¢ = 0° (Figura 7.43) com relacao ao sistema orbital.
Neste caso os dois sistemas - orbital e do satelite - estardo sempre

coincidentes.

Fig. 7.43 - Angulos de atitude ¢5, 64 € Ve com
relacao ao sjstema orbital. :

A densidade, massa molecular media e temperatura local
da atmosfera foram computados na sub-rotina ADEN, construida por Jacchia
(1972) e 1istada no COSPAR (1972). Finalmente, o vetor Terra-Sol foi
. obtido numericamente em funcao da data, utilizando-se o modelo propos
to por Flandern and Pu1kkineh‘(1979), e implantado por Medeiros e Kuga
(1980). ' '

Escolheu-se inicialmente para ascensao reta do nodo as
cendente o = 0, de forma a resultar em uma orbita cujo plano formasse
com o plano da eclitica um angulo minimo, igual @ diferenca entre a
ob1iquidade da eclitica e a inclinacao da orbita, ou seja, ],450.
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Com essa configuracao, o Sol encontra-se praticamente no
plano orbital, conforme pode ser visto na Figura 7.44 cuja ascensao re
ta e declinacao sao dadas respectivamente por (figura 2.2):

256,259, - (7.9)

(o]
]

O
L]

-22,84°, (7.10)

X1 ~—g¢ = 180"

Fig. 7.44 - Configuracao entre o plano orbital e a
eclitica para o = 09eq = 180°.

Isto quer dizer que a resultante da furca de radiagao
solar estara atuando quase no plano orbital, ou seja, tera'suas maio
res componentes nos eixos X0 e ZO, do sistema orbital. Dessa forma po
de-se comparar melhor sua magnitude com a forc¢a aerodinamica predomi
nante no eixo X°. Outro caso singular ocorre quando a ascensao reta do
nodo for 180°, onde o angulo entre o plano da orbita e o plano da ecli
tica & maximo (aproximadamente 45,5°). Note-se porém que, devido 3 pre
cessao do nodo ascendente causada pelo achatamento da Terra, os extre
mos 2 = 0° e o = 180° estdo separados entre si por apenas 30 dias, apro
ximadamente, numa orbita a 700 km de altura (Escobal, 1965).
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Inicialmente foi simulada uma orbita com os elementos
adotados na Secdo 7.1 e com @ = 0%; a seguir tracaram-se os  graficos
das componentes da forca e do torque, obtidos com a utilizacao do pro
grama desenvolvido. :

Nas forcas mostradas nas Figuras 7.45, 7.46 e 7.47, ob
serva-se que a resultante da radiacao solar atua praticamente no plano
x° e ZO, cujo modulo, embora maior, possui a mesma magnitude da forca
aerodinamica. Esta ultima, como era esperado, atua basicamente no sen
tido contrario ao eixo X° e, como pode ser visto na Figura 7.43, varia
periodicamente ao longo da orbita. Essa variacao e causada pela mudan
ca na densidade atmosferica local, que, por sua vez, depende essencial
mente da hora solar local (angulo formado pelas projecoes dos raios ve
tores do satélite e do Sol no plano do equador) (Jacchia, 1977). Note
-se também que a for¢a de radiacdo solar & siméetrica com relacao a ori
gem; por isso, mesmo sendo maior que a aerodinamica, seus efeitos na
variacao dos elementos orbitais sao menores, pbis nao possuem efeitos
cumulativos como-esta Ultima. O aibedo e a radiacéqlterrestre,comodeg
critos na Secao 4.1, possuem uma forca que atua pfaticamente na verti
cal, ou seja,'no sentido positivq do eixo Z° (Figura 7.47).

Quanto aos torques, mostrados nas Figuras 7.48, 7.49 e
7.50, nota-se de inicio a predominancia do torque de gradiente de gra
vidade sobre os demais, pois o simples fato de o tensor de inercia do
satelite nao ser totalmente diagonal provoca um torque da mesma magni
tude que os outros. Note-se tambem que, com essa geometria de orbita,
os torques surgem quase totalmente no eixo Y°, perpendicular ao plano
da orbita (Figura 7.49). Podem-se considerar, neste caso, os  torques
nos outros eixos pouco significativos, pois possivelmente os de outras
fontes, indicadas na Secao 6.6, serac maiores que estes.
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Fig. 7.46 - Forcas em N no eixo Y°, perpendicular ao plano orbital
(a = 7128 km, e = 0,007, i = 22°, o = 0° e w = 14,30).
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Fig. 7.48 - Torques em Nm no eixo XS do sistema do satélite (orientacdo
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Fig. 7.49 - Torques em Nm no eixo Y° do sistemado satélite (orientacao
com relacdo ao sistema orbital: ¢, = 6, = yg = 0).
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Adotando-se agora a segunda configuracao com Q = 180°,
foram tracadas as Figuras 7.51 a 7.53 das forc¢as e as Figuras 7.54 a
7.56 dos torques. Observa-se que as componentes da forca de radiacao
solar possuem a mesma magnitude nos tres eixos do sistéma orbital; no
eixo X a forca aerqdinﬁmica continua predominante. Nos demais eixos,
entretanto, a radiac3ao direta domina, e sO se observa a presenca do al
bedo e da radiacdo terrestre no eixo Z° (Figura 7.53). Os torques nes
ta segunda configuragido, seguindo a analogia das forcas, sdo sempre me
nores que o torque de radiacéo. Entretanto nao deve ser esquecido que,
segundo proposto, o satelite encontra-se estabilizado, o que resulta
em um torque quase nulo do gradiente de gravidade. Apenas no torque do
eixo Y, da Figura 7.55, nota-se a influéncia do aerodinamico, que pro
cura desalinhar o mastro com relacao a vertical, ja que € sempre nega
tivo em Y5, o
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Fig. 7.51 - Forcas em N no eixo x° (elementos orbitais: a = 7128 km,
e = 0,007, i =229, o = 180% e v = 14,39).
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Fig. 7.52 - For¢as em N no eixo Y° (e]ementos orbitais: a = 7128 km,
e = 0,007, i = 229, o = 1800 e w = 14,39).

.1077- B
25 ] L] ) ]
:E " al. 7
- /_\\ Y‘.t.' r -
=
w 4 A -
o O J
~ aer.
o N .
X
g = -
w .
O
o - r.s. ~
o = -
ll- -
-50 ] 1 i 1
0 100. 200. 300. 400.

ANOMALTIA MEDIA EM GRAUS

Fig. 7.53 - Forcas em N no eixo z° (elementos orbitais: a = 7128 km,
e = 0,007, i =229, o = 180° e w = 14,39).
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" Fig. 7.56 - Torques no eixo Z° em Nm (angulos de atitude com relacao
ao sistema XOY0ZO ¢ . = 65 = Vg = 0). ‘

Nas Figuras 7.57 a 7.60, as fdrcas e torques nos eixos
X5'e YS foram tracadas, alterando-se a altitude e a excentricidade que

‘assumiram, respectivamente, os valores:

500 km, (7.11)

oo of
1

e=0,0, ' (7.12)

mantendo-se a ascensao reta no seu ultimo va]or;'180°. Como pode  ser
observado na Figura 7.57, a forca aerodinamica a essa altitude torna
-se 10 vezes superior a radiacao solar. Entretanto o torque de gradien
te de gravidade, com a’orientaéﬁo do satelite definida por b =8g= V=
0, nao anula o efeito dos demais torques, principalmente o aerodinami
co; portanto o satelite nao se encontra em equilibrio nesta  posicao.
De fato, para se atingir 0 ponto de equilibrio com um torque aerodina

mico maédio sobre o eixo Y° de
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ﬁA =6 .10°3 Nm, (7.13)

de acordo com a Figura 7.60, bastaria que o mastro formasse com a . ver
tical um angulo 6 de 3° aproximadamente, conforme a Figura 7.61. Esse
mesmo procedimento, quando feito 3 altitude de 750 km, resulta num an
gulo de alguns minutos, inferior ao angulo formado pelo eixo Z° e pelo
eixo associado ao menor momento de inércia_do saté]ite, e queva1e1,8°

aproximadamente.
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Fig. 7.60 - Torgques em Nm no eixo YS (3ngulos de atitude com relacdo
- ao sistema XO0YOZO ¢g = 8 = ¥g = 0 eh =500 km).

Fig. 7.61 - Ponto de equilibrio entre os torques aerodinamicos e de
gradiente de gravidade, a 500 km de altitude.







CAPITULO 8

COMENTARIOS E CONCLUSOES

As modelagens das forcas e torques aerodinamicos, de ra
diacdo, devidos albedo, 3 radiacdo terrestre e do torque de gradiente
de gravidade aqui formuladas foram desenvolvidos computacionalmente. 0
programa gerado mostrou-se bastante preciso, a despeito do imperfeito
conhecimento das caracteristicas superficiais dos satelites e da difi
culdade de implantar a descricﬁo'de'sua geometria em termos computacio
nais. Outras teorias, embora em certos casos garantam maior precisao,
aumentam sobremaneira o grau de complexidade, alem de introduzirem coe
ficientes dificeis de serem obtidos experimentalmente.

No entanto, os modelos empregados aqui dependem intrin
secamente da temperatura superficial do sateélite e, portanto, de um pre
vio balanco térmico onde normalmente sdo feitas grandes aproximagoes,
em virtude da dificuldade de obter a diétribuicéo de temperatura . em
funcao das inUmeras variaveis envolvidas. A variacio desta distribui
cao ao longo da estrutura do satelite pode provocaf razoaveis altera
coes nas forcas de radiacao, pequenas alteracOes nas forcas aerodinami
cas, alteracoes quase nulas nas forcas eletromagnéticas e nenhum efei
to no torque de gradiente de gravidade. Outra dificuldade esta em obter
valores realisticos para os coeficientes de acomodacdao aerodinamices,
o e o', e para os coeficientes de reflexao ce radiacao, y e p. Nos pou
cos artigos onde estes coeficientes foram numericamente determinados,
nao se encontram resultados aplicaveis diretamente as superficies comu
mente utilizadas nos satelite, como, pok'ekemp]o, celulas solares.

Dé qualquer forma, o fato de determinar as forcas a par
tir da geometria do satélite, melhora sensivelmente resultados calcula
dos com base em coeficientes considerados constantes, quando na reali
dade n3o o s3o. Mesmo para um calculo preliminar sem muita precisao, o
procedimento com coeficiente constante sd sera valido quando o sateli
te for altamente simétrico (uma esfera, por exemplo), ou possuir atitu
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de perfeitamente definida ao longo da orbita. Em se tratando dos tor
ques, estes sdo altamente influenciados pela orientacao do satelite, va
riando rapidamente durante a fase de aquisicao da atitude apos o lanca
mento. Por isso, sua obtencdo por meio de coeficientes sera valida ape
nas numa primeira aproximacao, quando os resultados nao necessitarem
de grande precisao. |

No caso do satelite utilizado na determinacao das for
cas e torques, verificou-se que as forcas de radiacao e aerodinamica
apresentam uma variacao ciclica com periodo de 45° no angulo Vg (Figu
ra 7.43), devido ao formato octagonal do satelite. Este angulo pode en
tretanto variar durante a orbita, devido ao movimento residual de rota
¢3o do satélite em torno do eixo Z° (Figura 7.1). Obviamente esta rota
cao deve ser suficientemente pequena para nao impedir a captura do gi
telite pelo torque de gradiente de gravidade. No calculo das perturba
coes orbitais, a adocao de um valor medio para as forcas durante um pe
riodo de 45° em Vg fornece um resultado coerente na ausencia de dados
a respeitc do movimento em torno de ZS. 0s torques, no entanto, por se
rem provocados essencialmente pelo mastro cilindrico (15daFigura7.1),
~ praticamente nao apresentam essa variacao periodica. 0 mastro  tambem
‘contribui adicionando um significativo arrasto aerodinamico ao sateli
te, devido ao seu grande comprimento. Provoca tambem um torque predomi
nantemente perpendicular ao eixo ZS, que tende a desalinha-lo da verti
cal. Na auséncia de outros torques, o torque aerodinamico sera equili
brado pelo torque de gradiente de gravidade, de forma que a 700 km de
altitude e orbita circular, o eixo Z° do sat@lite forme com a vertical
local um angulo de 0,2°, aproximedamente.

De uma maneira geral pode-se dizer que, embora dependen
tes das caracteristicas e do formato, as forcas aerodinamicas para a
maforia dos satélites se mantem significativas ate os 1000 km, ao pas
so que os efeitos da radiach‘comecam a ser sentidos a partir dos 400
km. Em satelites simétricos; onde os torques aerodinamicos e de radia
cao sao pequenos, uma verificacao da ordem de grandeza dos torques ele
tromagneticos tambem se faz necessaria. 0 albedo e aradiacao terrestre
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serao determinados quando houver necessidade de maior precisao nas for
cas de radiacao e, como estas, devem ser analisadas a partir dos 400
km. Uma investigacao previa dos momentos de inercia do satelite forne
cera a ordem de grandeza do torque de gradiente de gravidade, indican
do ser ou nao necessaria a sua inclusao. Reforga-se novamente que 0 que
foi dito € valido para satelites tipicos, e naqueles que nao se ajusta
rem a um valor medio devera ser feita uma analise detalhada de cada ti
po de forga e torque.

Finalmente sugere-se como continuidade o desenvolvimento
de 'm programa computacional capaz de estimar, pelo menos aproximada
mente, a temperatura dos elementos da superficie externa do satelite,
0 que ajudaria a aumentar a precisao dos calculos. Sob o mesmo  ponto
de vista, a determinacao experimental dos limites variacionais dos coe
ficientes de reflexdo e acomodagdo viria a reduzir os casosa seren ana
‘1isados, alem de aumentar a confiabilidade dos resultados. Também suge
re-se a inclusio do efeito do achatamento terrestre na determinacao do
torque de gradiente de gravidade, para obter maior precisao nesse tor
que, principalmente em satelites estabilizados passivamente, como 0 ana
Tisado no presente trabalho. '
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APENDICE A

INTEGRACAO ANALITICA E TESTE DA INTEGRACAO NUMERICA
DO COEFICIENTE DE ARRASTO AERODINAMICO
EM CORPOS SIMPLES

A integracdo analitica da Equa¢ao 3.24 num cilindro re

sulta em: 5
1 V’ . ;
CDAC = /Zr‘e-s {IO(S') + COSZ ¢ (2-0'-0')[}0(5') - 11(5')] +
d.— -~ -
5 [:052+ 0,5 (z-x)J cos® a on(s') . Il(s')J .
. t 2 t 2 I i i
+(2-0-0 )3—5 cos® o k Io(s') + 2 I.(s )f

+

, & . T
1 Il(s‘)]}+)(nf~n'cosza W (A.1)
2s! ,"J 4—s T] .

{
onde I, e I, s3o as funcoes de Bessel modificadas, cujo argumento no
caso e

, i
g' = S COS . (A.2)

e o € 0 angulo de ataque ou angulo de arfagem (Figura A.1), que forne
ce a direcdo da velocidade &> no plano XSYS.

A Tabela A.1 faz a comparacio entre a integra¢§o numer i
ca. num cilindro e os resultados ca1cu]adosAut11izando a Expressao A.1,
em funcdo das varidveis envolvidas e do niimero de partes em que foi di
vidido o cilindro na integracao numerica, NUDI. Note-se que com apenas
10 divisdes ja se tem preciséb de dois algarismos, enquanto para 50 di
visoes a precisao e maior que 10™", resultados compativeis com os obti
dos por Boettcher and Legge (1980).
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Fig. A.1 - Angulo de ataque o num cilindro.

A Figura A.2 mostra o numero de digitos significativos
no ca]cu]o do coeficiente de arrasto num c111ndro em fungcao do numero
de d1v1soes, utilizando-se dois valores diferentes de s, e com angulo
de ataque nulo. Praticamente com 64 d1v1soes a 1ntegracao numerica ja
atinge a precisao do computador: 11 d1g1tos Nota-se tambem na Tabela
A.1 que a variaéﬁo maxima sofrida pelo coeficiente de arrasto para an
-gulo o nulo e de-20%, quando a reflexao passa de difusa paraespecular,
. Com Tw/Ti = 0,5 e s =4, Quando a razéo de velocidades s for igual a
10, essa variacao sera de 27%. Note-se também que, para este angulo de
ataque, o arrasto na reflexo especular € maior que o obtido na refie
x3o difusa. Este fato ocorre em corpos com formatos cilindricos ou se
melhantes. Contudo, para angulos de ataque maiores que 200, aproximada
mente, ‘0 arrasto difuso se torna maior que o especular.

A Expressao 3.24, quando integrada analiticamente numa
esfera, resulta em

c A (2-6"+0) {e‘”f(s) (4s% + 452 = 1) +
25

e"sz
2 t—— S——
+ = (2s +1)}+ n' / (A.2)

DAe °
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Fig. A.2 - Precisao do integrador numérico em funcao
do numero de divisoes num cilindro.

A Tabela A.2 compara os resultados da integracao numeri
ca numa esfera com os da Equacao A.2, onde se ncta a necessidade de um
numero maior de divisoes para se alcancar a mesma precisao obtida na
integracao de um ci]ihdro.\Aqui o numero de divisoes NUDI representa o
numero de partes em que foi dividido o equador da esfera (os meridia
nos foram divididos em NUDI/2). A Figura A.3 demonstra isso em termos
do numero de digitos significativos da integracido numerica e em funcao
do nimero de divisdes para dois valores de s: 4 e 10. Quando a refle
xao passa de totalmente especular para totalmente difusa, o coeficien
te de arrasto numa esfera aumenta em 14%, aproximadamente, para razao
de velocidades s igual a 4. Para s = 10, essa variacao diminui em 6%,
ou seja, a variacao tende a diminuir para grandes valores de s, fato
comum nas altitudes tipicas.
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TABELA A.1

TESTE COMPARATIVO PARA CILINDRO

Qa wn Q

Bngulo de ataque em graus.

Razao de velocidades.

Coeficiente de colisdo tangencial.
Coeficiente de colisao normal.

- Razao de temperaturas.

Numero de divisoes do cilindro.

Coeficiente de arrasto (Integracdo analitica)
Coeficiente de arrasto (Integracdo numerica)

o 3 o o' T,/T; NUDI CDTE CDIN

6,0 4,0 1,0 1,0 1.0 10 2,441 2,467
0,0- 4,0 1,0 1,0 1,0 50 2,441 2,441
0,0 4,0 1,0 1,0 1,0 100 | 2,441 2,441
6,0 4,0 1,0 1,0 0,5 100 2,339 2,339
0,0 4,0 1,0 1,0 0,1 100 | 2,203 2,203
0,0 4,0 0,5 0,5 1,0 100 2,616 2,616
0,0 4,0 0,5 0,5 0,5 100 2,565 2,565
0,0 4,0 0,0 0,0 1,0 100 2,791 2,791
0,0 4,0 0,0 0,0 .0,5 100 2,791 2,791
0,0 10,0 1,0 1,0 1,0 100 2,154 2,154
¢,0 10,0 1,0 1,0 0,5 100 2,113 2,113
0,0 10,0 0,0 0,0 1,0 100 | 2,68/ 2,687
0,0 10,0 0,0 0,0 0,5 100 | 2,687 2,687

- 30,0 4,0 1,0 1,0 1,0 100 | 2,083 2,083
30,0 4,0 1,0 1,0 0,5 100 2,006 2,006
30,0 4,0 1,0 1,0 0,1 100 1,904 1,904
30,0 4,0 0,5 0,5 1,0 100 | 1,961 1,961
36,0 4,0 0,5 0,5 0,5 100 | 1,923 1,923
30,0 4,0 0,0 0,0 1,0 100 | 1,839 1,839
30,0 4,0 0,0 0,0 0,5 100 1,839 1,839
30,0 10,0 1,0 1,0 1,0 100 | 1,851 1,851
30,0 10,0 1,0 1,0 0,5 100 1,820 1,820
3,0 10,0 0,0 0,0 1,0 100 1,749 1,749

| 30,0 10,0 0,0 0,0 0,5 100 1,749 1,749

-
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TABELA A.2

TESTE COMPARATIVO PARA ESFERA

Razdao de velocidades.

Coeficiente de colisac tangencial.
Coeficiente de colisao normal.
Razao de temperaturas.

NUmero de divisces da esfera.
Coeficiente de a-rasto (Integracdo analitica)|
Coeficiente de arrasto (Integracdao numerica)

Q

Q

T,/T; NUDI CDTE CDIN

-
-

v v v »
v v v

v e v e

OO OOOODOOODODCOCOOOODOOOOO
- “w - - - w - - v -
OOoOONUIUNNOOOOOOOLOLONUTUNMNOODODO OO

]

OODDOOOOOOOOON~ME,LDLEALDSD
OO0 A a0 OOO O o e

i et — B D wmd wd e weh -l
P T T Y S Y '

LV Y Y I I

10 | 2,41846 2,38744
50 - 2,41846 2,41712
100 2,41846 2,41815
100 | 2,33193 2,33164
100 2,21646 + 2,21619
100 2,27075 2,27042
100 2,22749 2,22717
100 2,16976 2,16944
-100 2,12305 2,12270
100 2,12305 2,12270
100 | 2,12305 2,12270
10 2,13811 2,14883
- 50 2,13811 2,13674
100 2,13811 2,13780
100 | 2,10350 2,10319
100  2,05732 2,05701
100 2,07903 2,07871
100 } 2,06173 | 2,06141
100 2,03863 2,03832
100 | 2,01995 2,01962
100 2,01995 2,01962
100 t 2,01995 2,01962
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APENDICE B

INTEGRACKO ANALITICA E TESTE DA INTEGRACAO NUMERICA DO
COEFICIENTE DE FORCA DE RADIACAO EM
CORPOS SIMPLES

Integrando-se analiticamente a Equacdo 4.28 num cilin
dro cujas paredes sdo adiabaticas, isto e, fazendo-se o coeficiente v
da Relacao 4.20 unitario, resuita em: L7&~\0Ld‘41 §<ﬁ_%@>cogcx_*
Crse = E—(% Yp) + 3 cos.o (1 PYQ)J cos® o+ j ‘c‘ukw A,

o1 Y
* | (T=yp) jc0sa+ sen” amu-cos(x]} s (B.1)

onde o & o angulo formado pela direcao de incidencia dc radiacao e por
um plano perpendicular ao eixo do cilindro, analogo ao definido na Fi
gura A.1.

A mesma Equacao 4,28, quando integrada numa esfera nas
mesmas condicdes, fornece '

_ .
Croe = -9— (13 - 4vyp). . (B.2)

As Tabelas B.1 e B.2 comparam, respectivamente, os re
sultados obtidos através das Equacoes B.1 e B.2 com a integragdo nume
rica num cilindro e numa esfera, em funcao do angulo de ataque a, dos
‘coeficientes y e p e do numero de divisoes, NUDI. Note-se que a inte
gracdo numerica atinge a prec1sao de 5 algarismos significativos quan
do se dividem ambos, cilindro e esfera, em 200 partes, numero superior
aquele usado nos coeficientes aerodxnamlcos para se obter a mesma pre
cisdo. J3 que mesmo com esse numero de divisoes a integracao numérica
& bastante rapida, dividindo-se tanto o cilindro quanto a esfera entre
100 e 200 partes, alia-se um otimo resultado numérico em termos de pre
cisio a um rapido procedimento numérico, quando se necessitar das for
cas num sateélite que possua uma dessas duas formas como componente.

- B.1 -




- B.2 -

TABELA B.1

TESTE COMPARATIVO PARA CILINDRO

a - Angulo de ataque em graus.
y - Parcela refletida da radiacao incidente.
o  -Parcela especular da radiacao refletida.

NUDI - Numero de divisoes do cilindro.
CDTE - Coeficiente de radiacao (Integracao analitica)
| CDIN - Coeficiente de radiacdo (Integracao numérica)

o Y p  NUDI CDTE CDIN
0,0 0,0 0,0 10 1,52360 1,54977
0,0 0,0 0,0 50  1,52360 1,52431
0,0 0,0 0,0 100 1,52360 1,52376
6,0 0,0 0,0 200 1,52360 1,52364
6,0 0,0 0,5 100 } 1,52360 1,52376
0,0 0,0 1,0 100 | 1,52360 1,52376
0,0 0,5 0,0 100 | 1,52360 1,52376
0,0 0,5 0,5 100 ¢ 1,47603 1,47616
0,0 0,5 1,0 100 | 1,42847 | 1,42855
0,0 1,0 0,0 100 | 1,52360 1,52376
0,0 1,0 0,5 100 1,42847 1.42855
0,0 1,0 1,0 100 } 1,33333 | 1,33333

30,0 0,0 0,0 10 1,25872 1,28139
30,0 0,0 0,0 50 1,25872 1,25934
30,0 0,0 0,0 100 | 1,25872 |} 1,25887
36,0 0,0 0,0 200 | 1,25872  1,25876
30,0 0,0 0,5 100 | 1,25872 1,25887
30,0 0,0 1,0 100 1,25872 + 1,25887
30,0 0,5 0,0 100 ¢ 1,25872 1,25887
30,0 0,5 0,5 100 t 1,16055 1,16066
30,0 0,5 1,0 100 1,06237 1,06245
36,0 1,0 0,0 .100 |} 1,25872 1,25887
3,0 1,0 0,5 100 1,06237  1,06245
30,0 1,0 1,0 100 0,866025 | 0,866025
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TABELA B.?2

TESTE COMPARATIVO PARA ESFERA

y  -Parcela refletida da radiacdo incidente.

[ o - Parcela especular da radiacao refletida.

NUDI - Numero de divisoes da esfera.

' CDTE - Coeficiente de radiacao (Integracaoanalitica)
CDIN - Coeficiente de radiacdo (Integracao numerica)

Y p NUDI CDTE CDIN
0,00 0,00 10 1,44444 1,44303
0,00 0,00 50 1,44444 + 1,44473
6,00 0,06 . 100 1,44444 | 1,44452

- 0,00 0,00 200 - 1,44444 1,44447
0,00 0,25 100 | 1,44444 1,44452
0,00 0,50 100 1,44444 1,44452
0,00 0,75 100 - 1,44444 1,44452
0,00 1,00 100 - 1,44444 1,44452
0,25 0,25 100 1,41607 1,41673
0,25 0,50 100 - 1,38889 1,38894
0,25 0,75 100 1,36111 1,36114
0,25 1,00 100 1,33333 1,33335
1,00 1,00 100 1,00000 0,999835
0,50 0,25 100 1,38889 1,38894
0,50 0,50 100 - 1,33333 1,33335
0,50 0,75 100 1,27778 | 1,27776
0,50 1,00 100 - 1,22222 1,22218
0,75 0,25 100 | 1,36111 1,36114
c,75 0,50 100 - 1,27178 1,27776
0,75 0,75 100 +  1,19444  1,19439
0,75 1,00 100 1,111 1,11101
1,00 0,25 100 1,33333 1,33335
1,00 0,50 100 1,22222 1,22218
1,00 0,75 160 1,111 1,11101
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0 coeficiente de for¢a de radiacao num cilindro ira au
mentar em aproximadamente 14% ao se alterar a reflexao especular (y =
=1, p = 1), de modo a torna-la difusa (y = 1, p = 0) quando « = 0. Pa
ra o = 30° esta variacao €& aumentada em 45%, pois o coeficiente de for
¢a especular diminui consideravelmente. Para uma esfera, ao se passar
a reflexao de especular para difusa o coeficiente de forca de radiagao
aumenta em 44% (Tabela B.2).




Errata

Pagina Local Onde esta Corrigir para
Rosto | Resumo |... perturbadas ... ... perturbadoras ...
3/2 3/2
18 Eq. 3.5 o m
2kT, 2nkT,
19 1°§ |...p:da Equacdo 3.4 ... pr da Equagdo 3.3
2 2
20 | Eq.3.12 Pi | Pi |
2s 25
28 Secdo 4.2 | ... num intervalo de tempo d; ... num intervalo de tempo dt
28 Eq. 4.1 4E d'E
a4 cos0 dA, d d, cos0 dA, dQ di
29 2% linha dA, dQ e d; dA,, dQedt
d°E d°E
29 Eq. 4.2
cos0d4, dQd d, cos0 d4, dQ dt
2
31 Eq. 4.9 5 R, S, K,
c c
36 Eq. 4.23 e+ (1—-7yp) s° o= (1—yp) s*
W, (1-a) Wy _(1-o)
—L 1 g = S
47 | Ea.4.64 AR’ 4 AT R 4
51 3°§ ... por Tisserand em 1981 ... por Tisserand em 1881
67 Eq.7.1d = 424,06 kg m” = 324,06 kg m”
O comprimento caracteristico, L;,
para a adimensionalizagdo dos
torques sera igual ao didmetro do
cilindro que envolve o prisma
. - octagonal, ou seja:
70 20§ COO rcli);nsperlsrenelrlleto caracteristico ... L=1Im (7.8)
gue. Durante o calculo tanto das forcas
aerodindmicas quanto das de
radiacdo, as partes sombreadas ou
encobertas deverdo ser analisadas
COMo se segue.
89 Fig. 7.29 X', Y, 7" X%, Y, 7°
100 Eq. 7.9 8o =256,25°, o, =256,25°,
T T
A-1 Eq. A.1 +ommcosia L -~+Gn\/gcosza v
T s T
T 2
Crse =| —(1=vp)+—cosa(l+7vp)
6 3 s
{ Cise = gcosoc+1 (I-yp) cosa +
B-1 Eq. B.1 coszoc+5(1—yp) {cosoc+

5 [1+cosa}}
sen” o In
1-cosa

4 3
+§ypcos o







