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14. Resumo/Notas

Este trabalho apresenta uma primeira andlise do proces
so de redugac da velocidade angular do satelite coleta de aados du
rante a fase de pos-injegao em orbita, bem como a analise do amorte
ctmento do movimento oucilatdkio na fase de captura por gradiente de
gravidade. A dis sapacao de energia e proporezoﬂﬂﬂd pela hislerese re
sultante da iteragao de barras de ferro—maongtacao com 0 campo maq
netico terrestre. Apresenta-se uma Formulazao QLﬁprFLﬂada que permt
te avaliar, com alguma precisdo, os tempos necessarios para a  redu
cao da rotagdo e amortecimento das oscilagdes. Adota-se uma conf%au
racao para o posictonamento das barras e estudam-se possiveis intera
goes com outros subsistemas, bem come os tempos envolvidos no  caso
de falha na liberagao do i0i6. Faz-se tambem um prbme@ro dimensiona
monto das barras e indicam-se suas principais caracteristicas.

15. Observacoes




ABSTRACT

This work presents a preliminary analysis of the
procedure of reducing the angular velocity of the satellite for data
collection during the post-launch phase, as well as of the procedure
of damping the oscillatory motion during the phase of capture by
gravity gradient. The energy dissipation is done by hysteris through
ferromagnetic bars. A simplified formulation, which permits to
evaluate the times necessary for reducing the rotation and for damping
the oscillations, with reasonable accuracy, is presented. A specific
configuration for positioning the bars is adopted and the possible
interactions with other sub-systems as well as the times involved in
the case of the gailure of yoyo release are studied. A preliminary
dimensioning of the bars also is done and its principal
characteristics are indicated.




SUMARIO

Pag.
LISTA DE FIGURAS .eivrvevccncrscncncns Ceseesesesesessesasessassanese v
CAPTTULO 1 - INTRODUGAD .ivvurirvereruniesnencsecenvecnannnncncnnees 1
CAPITULO 2 - AMORTECIMENTO POR HISTERESE ..viveevevecernnecannenes 3
2.1 - 0 fenomeno de histerese MAGNELTICA tvevrreneneansossncanesnas 3
2.2 - Amortecimento do movimento de rotacao residual ............. 6
2.3 - Amortecimento das 1ibragdes .........cevevevenes Ceeesaeesans 9
CAPTTULO 3 - COMENTARIOS E CONCLUSOES ............................ 17
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...............;. ...................... 19

APENDICE A - POSICIONAMENTO E DIMENSOES DAS BARRAS.

- 111 -




T PR DN NN
. . . . N .
—_— Tl DWW N -

LISTA DE FIGURAS

Pag.
Barra cilindrica num campo magnetico ...ieeeececncncnccenns 3
curva de histerese (a) e torque na barra (b) ......cccuvenn 4
Fixacio das barras na face superior (a) e inferior (b) ... 7
Oscilacdo de uma barra num campo magnético ............. ... 10
Movimentos oscilatorios do satélite ....... e 14
Fixacio das barras na estrutura do satélite ............... A.1




CAPTTULO 1
INTRODUCAO

0 satélite coleta de dados da Missao Espacial Completa
Brasileira tera um sistema de estabilizacdao passivo por gradiente de
gravidade. Tal sistema exige, para manter a precisao de apontamento do
satelite (angulo de rolamento ou de arfagem), que a velocidade angular
em torno do eixo de simetria (guinada) do satelite tenha valovres proxi
mos de zero (Oliveira, 1982).

0 problema do amortecimento desta rotacao torna-serelevan
te sobretudo porque o Ultimo estagio do foguete lancador & estabiliza
do por rotacdo. Para posterior reducdo dessa rotacao utiliza-seosiste
ma de frenagem por i0io que, depois de sua atuacao, deixa ainda o sat§
lite com velocidade de rotacao da ordem de 100 vezes superior aos valo
res requeridos pelas condicoes de estabilizacao e apontamento (Guizoni
et alii, 1979). | '

Mantendo o sistema de frenagem da rotacao residual tam
bem passivo, restam dois sistemas de referencia absolutos (externos ao
satélite): o gravitacional e o magnético, em relacio aos quais o siste
ma de amortecimento pode funcionar diss{pando energia cinetica. Varios
dispositivos complexos que utilizam partes moveis como bracos articula
dos, ancoragem magnetica, fluidos em recipientes fechados, etc., podem
ser empregados neste caso (Huguier et Ricard, 1968).

Um dispositivo bastante simples utilizando a referencia
magnética foi empregado com éxito em satelites de baixa altitude. Tra
ta-se de amortecimento por histerese magnetica, usandobarras ferrcmag
néticas. Este sistema nao apresenta partes moveis e & extremamente sim
ples. Constitui-se na implantacao de barras cilindricas longas, de per
meabilidade magnetica elevada, fixadas na estrutura do satelite.




Tal sistema de amortecimento foi utilizado com exito em
varios satélites como o TRANSIT-1B, TRANSIT-2A (Fischell, 1961) e os
satelites franceses PEOLE e EOLE (Huguier, s.d.). Nos satélites
TRANSIT-2A e PEOLE, o sistema de amortecimento substituiu com exito o

" funcionamento deficiente do ioio.




CAPTTULO 2

AMORTECIMENTO POR HISTERESE

2.1 - 0 FENOMENO DE HISTERESE MAGNETICA

Uma barra cilindrica de material ferromagnetico, giran
do em torno de um eixo perbendicu]ar'ao,seu eixo de simetria (longitu
dinal) e imersa num campo magnetico Hm (Figura 2.1), dissipa energia
por um fenomeno conhecido como histerese magnetica.
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Fig. 2.1 - Barra cilindrica num campo magnetico.

Essa encrgia dissipada deriva-se de atritos entre os do
minios magnéticos internos do material, que se magnetizam em direcoes
diferentes a medida que a barra se move com re]acao ao campo externo.
A magnet1zacao de uma barra, no entanto, & muito mais forte no sentido
de seu eixo longitudinal - em virtude da maior quantidade de material
nesta d1recao - de forma que se pode considerar que apenas a componen
te do campo nesta d1recao induz a magnet1zacao Se a barra g1rar com
velocidade de rotacdo w uniforme com relacdo ao campo, entaoa componen
te na direcao do_eiko, H, tera uma variacéb senoidal com o tempo, na
forma: ' |

Ho=Hyosen(wt) . (2.1)




0 fluxo magnético B no interior da barra g funcdo de H e
do sinal da sua variacao, de forma que numa rotacao da barra este flu
xo descreve o ciclo de histerese, visto na Figura 2.2(a).
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Fig. 2.2 - Curva de histerese (a) e torque na barra (b).

Numa rotacdao, a barra passa por regioes onde o torque a
que fica sujeita (devidola interacao de Hm com o campo induzido B) tem
o mesmo sentido de w e por outras em que tem sentido contrario. Em ou
tras palavras, a barra passa por fases de frenagem e aceleracao alter
nadamente. No entanto, as fases de frenagem s3o maiores e predominam
sobre as fases de aceleracao, caracterizando desta forma o fenomeno de
dissipacdo da energia rotacional (Figura 2.2b).

A energia dissipada por unidade de volume da barra, por
ciclo, & numericamente igual a Zrea interna da curva de histerese da
Figura 2.2a, ou seja:

AE = gHdB . (2.2)




A energia media dissipada por unidade de tempo atraves
de uma barra que gira com velocidade angular « nuin campo magnético uni
forme & dada por:

AE L V< fHdB >, - _ (2.3)
At 2T

onde < $HdB > € a energia média dissipada por ciclo e V é o volume da
barra. 0 sinal negativo indica que a energia e dissipativa, ou seja,
diminui com o tempo.

Se, no entanto, houver mais de uma barra presente, cada
uma delas ira deformar o campo externo na sua vizinhanca, de forma que
o conjunto ira dissipar menos energia que a soma de todas atuando sepa
radamente. Este efeito @ mais pronunciado quanto maior for o paralelis
mo das barras e quanto menor for a distancia entre seus eixos. Essa di
minuicio da energia dissipada pode ser levada em conta multiplicando-~a
pelo coeficiente de separacao o (o £ 1), obtido analitica ou experimen
talmente. Considerando entdoum conjunto formado de n barras com um coe
ficiente de separagao o, a‘energia dissipada por unidade de tempo fica:

ég“.—_-gn—\{u)<g€HdB>. (2.4)
At 2m

Pode-se definir, de acordo com Fischell (1961), o coefi
ciente de amortecimento por histerese magnetica:

k, = onV < $HdB > . (2.5)

h

0 torque médio responsavel por um decréscimo de energia
AE num ciclo e dado por:

<KT> =2 — == 5 = — (2.6)




Nota-se que o torque devido @ histerese nao depende da
velocidade angular @ e, desta forma, este tipo de torqué consegue efe
tivamente parar o movimento de rotacdo do satelite com respeito ao cam
po externo. Por outro lado, este torque pode ser expresso como a varia
c3o da velocidade angular de um solido, na forma:

T.1%, - (2.7)
dt |

Substituindo-se a equagao acima na Relagao 2.6 e integran

do, resuita:

k )
W= Wy - _h At . (2.8)
2l

Assim, o intervalo de tempo At, necessario para reduzir
a velocidade angular de um valor inicial wo para 0, vale:

at < 2L (2.9)
Ky

ou seja, o tempo requerido para parar a rotacdo & proporcional a velo
cidade angular inicial.

2.2 - AMORTECIMENTO DO MOVIMENTO DE ROTACAO RESTDUAL

Diversos sao os fatores que influem no comportamento da
curva de histerese, entré os mais significativos tem-se: natureza do
material; razao L/D, onde L € o comprimento e D o diametro da barra;
intensidade e faixa de variacdo do campo magnetico externo.

Visto a necessidade de ter uma alta reducdo na velocida
de angular do satélite com o menor peso de barras possTVe], torna-se
claro que se deve escolher um material que apresente uma area de histe
rese elevada para os valores do campo magnético encontrados na orbita.
0 material proposto como o mais eficaz a 700 km de altitude (utilizado




nos satélites TRANSIT-1B e 2A - orbita polar) & o AEM 4750, uma  1iga
de niquel e ferro, com composicdo nominal de 47,5% de Ni e 52,5& de Fe
(Fischell, 1961).

A dissipacdo de energia, ou seja, a drea da curva de his
terese € proporcional ac volume da barra. No entanto, para um dado com
primento L da barra, um aumento no volume requer um aumento do diametro
D, mas a razao L/D diminuindo, decresce também a area de histerese. Por
tanto, existe um compromisso entre L e D que otimiza a energia dissipa
da e o peso das barras sob determinadas condicoes. Porem, em vista dos
poucos dados disponiveis a respeito do comportamento da area de histe
rese do material AEM 4750 com relacao i razao L/D, sera adotada aqui a
mesma razao L/D = 248 utilizada no satélite TRANSIT 2A.

0 comprimentc das barras deve ser fixado inicialmente em
funcao das dimensoes do satélite. A fim de obter a maxima dissipacao,
deveése adotar o X imo comprimento possivel. Com isso, tem-se que L =
= 0,84 m, visto na Figura 2.3. Usando a relacao L/D adotada, tem-se pa
ra D o valor 3,4wn. |

AT

0,33

Fig. 2.3 - Fixacao das barras na face superior (a)
e inferior (b).




Num calculo preliminar, verificou-se que para ter um tem

po de amortecimento da ordem de 7 dias, seriam necessarias mais que 6

barras. Para manter simetria na montagem, sera adotada a seguinte con

figuracdo: 4 barras (2 a 2 paralelas entre si) separadas de 0,38 m, fi

" xadas na face superior do satélite e defasadas de 45° com relacdo as 4

barras fixadas na face inferior, que seguem a mesma montagem das supe
riores (Figura 2.3).

Para essa conf1guracao de barras, com 38 cm separando as
barras paralelas e 70 cm separando a face superior da inferior, o coe
ficiente de separacao fica acima de 0,9 (Fischell, 1961). Nota-se que
oe igual a1 quando as barras sao perpendiculares, ou quando a distan
cia entre elas for muito grande. Para ficar dentro de limites confia
0,9.

veis de seguranca, sera considerado aqui o

0 valor da 3rea de histerese & funcio do fluxo magnético
terrestre, B, e portanto, sera preciso obter o valor médio das compo
nentes de B ao longo da orbita do satélite. 0 fluxo, por sua vez, de
pende da longitude terrestre do satélite, ou seja, da horado dia. Alem
disso, como so o valor em modulo & relevante para os calculos - envolvi
dos, fez-se uma media do modulo de cada uma das treés componentes ao lon
go da orbita em um dia completo. O sistema de refekéncia adotada para
a obtencao de B foi o sistema de coordenadas referenteao;xnwgeu pois
a atitude do satélite @ conhecida neste ponto (instante de 1n1ecao em
- Orbita) e sera mantida pela estab111zacao por rotacao que 0 satelite
tera nesta fase. Os valores médios para o fluxo nas dlrecoes radial,
tangenc1a1 e normal ao p]ano orbital no perigeu resultaram, respectiva

mente:
Br =9,3 ulT ,
Bt = 9,7 ul , (2.10)
B =21,4 uT .




Nota-se, no entanto, que apenas as componentes normal e
radial provocam o amortecimento por histerese, pois elas estao conti
das no plano de rotacao das barras. A media da soma destas duas compo
nentes e, em modulo, igual a 24 pT. Com este valor do fluxo e adotando
L/D = 248, encontra-se para a area da curva de histerese o valor 1,95
J/m3 (Fischell, 1961). Com isso, K, resulta em:

ky, = 106,4 x 107° J . (2.11)

0 momento de inércia do satélite com relacao ao eixo de
rotacdo € igual a 10 kg.m2. A velocidade de rotacao do conjunto sateli
te - Ultimo estigio, apds a injecdo em Srbita, deverd ser da ordem de
180 rpm. O ioio devera reduzir esta velocidade para cerca de 5 rpm em
poucos segundoé apdos ter sido acionado (Borges, no prelo). O tempo ne
cessario para que as barras dissipem essa energia rotacional e anulem
a velocidade angular do satélite sera entao:

at = 20 1o Y | 36 dias. (2.12)
kh
No caso de falha do ioio, as barras deverao reduzir a ve
locidade de rotacao para que o satélite possa efetuar a extensao domas
tro estabilizador. Se w, for, no caso, igual a velocidade de injecao,
ou seja, 180 rpm, o tempo maximo, cons1derando se apenas o efeito de
histerese, sera de 130 dias, aproximadamente (ver conclusoes).

2.3 - AMORTECIMENTO DAS LIBRACOES

A fase seguinte, apds ter cessadoomovimento rotacional,
. & a extensdo do mastro para promover a estabilizacdo do satélite por
gradiente de gravidade. 0 satélite devera adquirir, entao, .uma veloci
dade angular de rotacdo igual a velocidade angular orbital (em modulo
e sentido), a fim de Qarantir 0 apontamento das antenas. Desta forma,
0 satélite devera oscilar em torno da posicdo de equilibrio - vertical
local - em virtude da atuagao do torque de gradiente de gravidade e es
tabilizar-se nesta direcio. Este movimento oscilatdorio (conhecido como
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libracdo) sera amortecido pelas barras ferro-magneticas, instaladas nas
faces laterais do satélite, auxiliadas pelas barras usadas no amorteci
mento da rotagdo residual. A introducao destas barras nas laterais faz
-se necessaria, pois apenas as anteriores n3o seriam capazes de efetuar
o amortecimento rapidamente. Isto se deve a pequena area de histerese
percorrida pelas barras num movimento de oscilagao, dissipando, assim,

pouca energia num ciclo.

Adotando 8 barras de L = 0,66 me D = 2,7 mm, fixadas nas
8 faces laterais do satelite, encontrou-se um amortecimento de amplitu
de da ordem de 10°/d1a; valor este coerente com o tempo total requeri
do para efetuar a estabilizacao. Existem dois casos a considerar, embo
ra a formulacao para ambos seja identica: movimento de oscilacéoenxtqg
‘no do eixo de rolamento do satélite e em torno do eixo de arfagem. Na
realidade o movimento que o satélite realiza & uma composicao destes
dois modos de oscilacdo, mas, para fins de calculo do tempo de amorte
cimento, pode-se analisa-los em separado.

Considera-se entdo uma barra oscilando num campo magnéti
co, como mostrado na Figura 2.4.

% .. -

A

Fig. 2.4 - Oscilacdo de uma barra num campo magnetico.
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0 campo magnetico na direcio do eixo longitudinal e dado

por:

x
]

Hm sen 6 , . | (2.13)

onde:

D
]

O sen(2nt/x) ,» ‘ (2.14)

cujo valor maximo & H, = H. sen 6, sendo 6 a amplitude e t 0 periodo

n
de oscilacdo, que, para um sateélite com momentos de inercia A << B=C,

vale:
T, & /0 (2.15)
e
T, L /3 , (2.16)
o 3

onde T, & o perfodo de oscilacdo no eixo de rolamento, T, no eixo de

arfagem, e 2 a velocidade angular orbital do sat@lite (Oliveira, 1982).

A energia do movimento depende da oscilacao considerada,
se & em arfagem ou em rolamento, e vale para cada um desses casos, res
pectivamente (Oliveira, 1982):

_ 3 62(R-p)a2

Ea = —z—sz (B A)em s (2.17)
- 2 2

Er = 2Q (B--A)em . (2.18)

Pela Equagao 2.6, a variacio de energia € proporcional

ao torque medio, ou seja:
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I'AE] s w<T> . (2.19)
ciclo

Por outro lado, a variagao de energia e aproximadamente

igual a:
AE 86,
—2 = 30%(B-A)p — (2.20)
At At
AE A®
' - a02(B-A)e —2 . (2.21)
At M At

0 torque médio, no entanto, depende da area de histerese
‘e, portanto, da amplitude de oscilacao. Contudo, para pequenas oscila
coes em em’ pode-se considerar que irea de histerese & linear com H,
da forma:

H.

;=D H; s (2.22)
Hizo

v

< HdB > = - < $HaB
dH;

|14

sendo d/dH, < $HdB > [H1=0 18000 uT (Fischell, 1961). Ainda para pe
quenas oscilagoes (6m < 20°) também & valido:

Hi = Hm Bm . (2.23)

Substituindo a Relagdao 2.23 na 2.22 e esta na 2.25, tem

-se que:
AE onV
Bt . 2T DpDH e . (2.24)
At T mm

Igualando agora as Equacbes 2.24 e 2.20 na 2.21, encon
tra-se que:
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onVD M a¢ ' (2.25)

i Q2B-A) R;

onde 6; & a amplitude de oscilacdo inicial e 6; & a amplitude da osci
lacdo apds o intervalo de tempo At. A constante Ri vale, para oscila
cio em arfagem e rolamento, respectivamente:

en o . .

Ra =5 Y3 = 3,46 w/Q , : (2.26)
4y

Rr =— =4 T/Q . (2.27)
Q.

0 tempo necessario para cessar uma oscilagao de amplitu
de, 05, sera dado por: '

2
At = 5, L(B-AR)

i
onV D Hm

R | (2.28)

0 campo externo, agora, devera ser calculado de forma di
ferente da realizada no calculo do amortecimento da rotacao, pois 0 sa
t8lite se encontra oscilando em torno da vertical local. Deve-se obter,
portanto, as componeﬁtes do fluxo magnetico terrestre B em relagao ao
sistema orbital: radial, tangencial e normal ao plano orbital, no pon
to em que se localiza o satélite. Os valores medios obtidos para B..s
Bt e Bn foram: '

B, = 12,3 T ,
B, = 6,1 uT, (2.29)
B, = 21,4 T .

A componente tangencial & responsavel pelo amortecimento
do movimento do satélite em torno do eixo de arfagem, enquanto a compo
nente normal amortece esse movimento em torno do eixode rolamento, con
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forme a Figura 2.5. Neste caso, encontram-se, para o tempo necessario
para amortecer uma oscilacdo com amplitude inicial O, 200, os seguin
tes valores, em arfagem e rolamento, respectlvamente.

Ata

6.2 dias , (2.30)

At 2.0 dias .

movimento de arfagem

/// movimento de rolamento

By

<t

4

Fa

Fig. 2.5 - Movimentos oscilatorios do satelite.

Nestes calculos nEo foi considerada a influencia das 4
barras da face superior e das 4 da face inferior, po1scomonaoestao to
das na mesma direcao, nao se pode considera-las em conjunto.. Alem dis
so, como o satelite niao & estabilizado em torno do eixo de guinada, nao
existe uma d1recao preferencial para estas barras. Pode-se, no entan
to, considerar que tanto no movimento em arfagem como no de rolamento
atuam sempre 4 das 8 barras nas duas faces. Isto reduziria o tempo de
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amortecimento em cerca de 40%, usando-se a componente radial do campo
em ambos os modos de oscilacdo. Outro fato a ser considerado e que a
componente radial desloca as curvas de histerese das barras laterais
para valores fora da origem, ou seja, o campo H da Equacao 2.13 temuma
componente em cos 6 (que nio se anula em 6 = 0). Neste caso, pode-se
considerar que a area de histerese & a mesma, caso de desprezeesta com
ponente de H, valido para pequenas oscilacbes, e assim sua influencia
& pequena (o mesmo ocorre com relacao as barras nas faces e as  compo
nentes normal e tangencial). - '

0s calculos efetuados nEo dispensam testes de laboratorio
e 51mu1acao em computador: a varlacao das componentes do campo magneti
co terrestre ao longo da orbita tem periodo da mesma magnitude das oS
c11acoes do satélite em torno dos eixos de rolamento e mesmo de arfa
gem, podendo com isso introduzir ressonancia no sistema. Numestudo pos
terior, poder-se-a tambem estimar a ordem de grandeza dos momentos mag
neticos residuais nas barras e calcular o desvio da posicao de equili
brio que estes momentos introduzem (Huguier et Ricard, 1968).

Uma Ultima observacao refere-se ao acoplamento existente
entre os movimentos de rolamento e arfagem: uma oscilacao em arfagem
pura nao induz a uma oscilacao em rolamento, mas o inverso nio & verda
deiro (O]iveira, 1982). Desté forma, nSo'Qe pode analisar umAmovimento
de rolamento sem considerar a arfagem. Alem disso, uma melhor defini
cao quanto a amplitude maxima de osc11acao (considerada iguala 20°
dois modos) ira caracterizar melhor o tempo de amortecimento.







CAPTTULO 3

COMENTARIOS E CONCLUSOES

_ A falta de mais‘dados referentes a curva de histerese pa
ra diversos materiais e dimensoes das barras, bem como os ciclos que
sao percorridos quando o campo'varia entre dois valores nao-simetri
cos, leva a adocdo dos poucos resultados disponiveis como se fossem ge
néricos e atuais. Testes laboratoriais s3o necessarios nao so para ob
ter as curvas de diversos materiais (optando-se pelo melhor) como tam
bem para fornecer dados a uma simulacao em computador.

0 tempo necessario para amortecer 0s movimentos - cerca
de 4 dias para remover a rotacao e 6 dias para amorteceras oscilacoes-
esta maximizado. Outros efeitoé como correntes de Foucault, tanto nas
barras quanto na estrutura do satélite, ou pequenas bobinas que envol
vem as barras (Fischell, 1961), podem reduzir este tempo significativa
mente, principalmente em altas rotacoes. No caso de falha do ioio, por
exemplo, considerando as correntes de Foucault apenas nas barras, re
duz-se o tempo de 130 para 75 dias aproximadamente. Se houver bobinas
com 100 voltas em torno de cada barra (das faces), este tempo torna-se
50 dias.

Outro fato a ser questionado & a possibilidade da dire
cao de rotacao do satélite n3o ficar alinhada com o eixo de rolamento
ou nao ficar no plano orb1ta1 quando, por exemplo, soltar-se o ioio ou
efetuar-se a separacao do Ultimo estagio. No caso do eixo de rotacao
nao coincidir com o eixo de rolamento (eixo do mastro), as barras late
rias deverao contribuir com o amortecimento necessario. Caso a direcao
de rotacao nao esteja contida no plano orbital, as demais componentes
do campo (tangenc1a1 e radial) deverao promover o amortecimento, mas
num tempo certamente maior, pois a magnltude destas componentes e me

nor.
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Esperiencias mostraram que a curva de histerese € pouco
dependente da temperatura, na faixa de -50 a 50 C (Reiter et alii,
1966), podendo ser ignorada a sua influencia. E importante tambem  sa
lientar as possiveis influéncias do campo magnetico das barras nos de
mais aparelhos do satelite, em especial nos magnetometros, cuja saida
pode ser afetada pela presenca de materiais ferromagneticos na sua vi
zinhanca. De fato, no satelite EOLE (Huguier, s.d.) o magnetometro em
pregado no sensor de atitude foi fixado no centro geometrico do prisma
formado pelas barras, onde o efeito destas e menor. Calculos simplifi
cados indicaram que para @ configuracﬁo proposta, no pior caso, as bar
ras introduzem uma perturbacao no campo magnético da Terra da ordem de
20% (no centro do satélite), nao necessariamente na mesma direcao do
campo original. Outros focais de f1xacao do magnetometro sao desaconse
Jhaveis em virtude de uma maior dlstorcao do campo.

A energia dissipada pelas barras em forma de calor & in
significante (da ordem de 10”% watts), mesmo considerando-se os efeitos
dissipativos de histerese, corrente de Foucault e bobinasenroladas nas
barras (100 voltas), nao necessitando, assim, de um sistema especial
de controle termico.

De qualquer forma, um sistema de amortecimento passivo,
como & o caso, & mais simples e confidvel do que um sistema ativo, e
aplica-se com perfeicao quando nio se necessita de uma grande precisao
de apontagem do satélite. A -
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APENDICE A

POSICIONAMENTO E DIMENSOES DAS BARRAS

A Figura A.1 mostra a localizacao das barras fixadas na
superficie interna do satelite. Suas caracateristicas mais importantes
sao dadas abaixo.
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Fig. A.1 - Fixacao das barras na estrutura do satelite.

Barras localizadas nas faces:

- comprimento e diametro

L = 840 mm ,
D=3,4mm ;
- Xp]ume

V=17,58x 107° m®;

- A1 -




- A2 -

- numero de barras

n =8 (4 superiores e 4 inferiores) ;

- mgteria1
AEM 4750

- massa
m = 0,066 kg ;

- momentos de inércia

I, = 9,50 x 10" °kg.m? ,

"

1
y

I = 3,87 x 1072 kg.m? .

Barras localizadas nas laterais:

- comprimento e diametro

L = 660 mm »
= 2,7 mm
- volume

V=3,78x10"°m?;

- numero de barras

n=28 ;
- massa
m= 0,033 kg ;

- momentos de inércia

I

, = 6,01 x 107° kg.m? ,

I = 1,20 x 107° kg.m? ,

I y

As barras podem ser seguras por presilhas fixadas na es
trutura do satelite, mas outros tipos de fixacoes poderao ser analisa
dos.




