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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Satélites artificiais terrestres sdo utilizados para observacdes da superficie da Terra,
monitoramento do clima e de &reas florestais (principalmente para o controle do
desmatamento), além de contribuirem para o estudo da atmosfera e do campo magnético
terrestre e ser uma ferramenta essencial para as telecomunicacdes. Tais atividades
requerem 0 monitoramento e supervisdo do satélite desde o momento do seu
langamento até o fim de sua vida util. Este monitoramento constante do satélite é o que
pode detectar falhas nos equipamentos a bordo e/ou na sua rotina de funcionamento.

Esta forma de comunicacdo baseia-se na transmissdo e recepcao de codigos, chamados
de telemetria e telecomando, que os equipamentos do satélite captam e interpretam
devidamente (Kuga et al.,, 2000). Entretanto, para que funcionem, os satélites
necessitam de energia elétrica, suprida por baterias ou por geracdo em painéis
fotovoltaicos. Ainda segundo Kuga et al. (2000), as baterias podem suprir grande
quantidade limitada de energia, por isso somente sdo empregadas em conjunto com 0s
painéis, para armazenar a energia excedente. Por sua vez, 0s painéis apresentam baixo
rendimento de conversdo, e para alimentar um simples ferro de passar roupa seria
necessario um painel de 4 por 6 metros. Sabendo, ainda, do custo elevado de células
solares, resta apenas a possibilidade de transmitir sinais para o satélite com a méaxima
poténcia (para que nao seja necessario amplificar muito o sinal) e transmitir do satélite
com a minima poténcia, tornando necessario que o receptor em Terra possua um ganho
elevado. Isto implica na utilizacdo de grandes antenas parabolicas com alta poténcia, as
quais precisam estar apontadas para a posicdo do satélite e acompanhando sua érbita
com extrema precisdo, visto que um erro de apenas 0,5° neste apontamento pode
ocasionar 0 ndo recebimento dos sinais (Kuga et al., 2000). Sendo assim, € necessario
conhecer com grande precisdo a Orbita do satélite assim como ser capaz de fazer
previsbes da posicdo do satélite, evitando a perda de comunicacdo, sendo o

conhecimento desse comportamento de extrema importancia para o sucesso da missao.

A Orbita dos satélites artificiais terrestres tem formato eliptico de tamanho e

excentricidade constantes num plano fixo. Se ndo existissem perturbagbes no



movimento orbital, o satélite permaneceria nessa Orbita indefinidamente. Como
principais efeitos que causam a alteracdo da drbita com o tempo, pode-se citar a ndo
homogeneidade da distribuigdo de massa da Terra, seu achatamento, e também efeitos
devido ao arrasto atmosférico e perturbacdes gravitacionais decorrente de outros corpos,

principalmente do Sol e da Lua (Kuga et al., 2000).

“No decorrer de tempo, observagoes realizadas nas orbitas
dos satélites artificiais possibilitaram o céalculo de novos
coeficientes do campo gravitacional e 0 melhoramento do modelo
de arrasto. Também foram introduzidas perturbacdes devido a
atracdo do Sol e da Lua, a pressdo radiacdo solar, etc. Os
modelos mais sofisticados existentes atualmente levam em conta
forcas de marés terrestres, atracdo do Sol e da Lua, utilizam um
grande ndmero de coeficientes para o campo gravitacional
terrestre, e usam integradores de boa precisdo numérica. Com
estes efeitos incluidos, os erros ficam da ordem de apenas alguns

centimetros.” (Kuga et.al, 2000)

1.1. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho sera produzir um programa computacional que
permita calcular a forca de arrasto e a pressdo de radiacdo solar em satélites
considerando sua geometria. A forca de arrasto sera computada com base na teoria
cinética dos gases (Chahinne, 1961, Chapman e Cownling, 1970) e a pressdo de
radiacdo deverd usar coeficientes de reflexdo (Georgevic,1973). Os centros de pressao
em ambos 0s casos deverdo ser obtidos, em funcdo da geometria e da atitude do satélite
relativo a atmosfera (arrasto) ou ao Sol (pressdo de radiacdo). Os torques oriundos

destes fenbmenos devem ser computados na determinacdo do centro de presséo.

Espera-se que os resultados obtidos permitam exprimir a posi¢do do centro de pressoes
por meio de ajuste de curvas (polinbmios), de forma a simplificar o célculo destas

perturbacdes em simulagdes de atitude em tempo-real.



1.2.  METODOLOGIA

A determinagdo do centro de pressdes de um satélite se dara através de uma rotina
computacional implementada em um programa que calcula as forcas de arrasto e de
pressdo de radiacdo solar. Inicialmente serdo tratadas apenas as forcas provenientes do
arrasto atmosférico, e pretende-se introduzir futuramente os efeitos das forcas de
pressdo de radiacdo solar. O céalculo do arrasto se baseia na teoria cinética dos gases de
Maxwell (Schaaf e Chanbré, 1961) enquanto que o calculo da forca de pressdo de
radiacdo utiliza os coeficientes de reflexdo (tedricos ou experimentais) que dependem

de caracteristicas das superficies.

Tanto as forcas de arrasto quanto as forcas de pressdo de radiacdo solar dependem da
geometria do satélite. Esta descricdo é enviada ao programa ja existente de Carrara
(1988) atraves de um arquivo de texto informando as coordenadas dos vértices do
satélite e a composicao destes vértices para formar as superficies. O arquivo contendo
estas informagdes deve ser salvo com o nome “satge” e ter o formato “.dat”. Este tipo de
descricdo de geometria é baseado em conceitos oriundos da computacdo grafica ou

calculo estrutural, por exemplo o OpenGl ou Nastran.

Como é possivel calcular os coeficientes (e forcas) de arrasto e de pressao de radiacdo
solar, basta acrescentar a rotina para o calculo dos centros de pressées. Para isto, basta

utilizar-se das expressdes para o torque e explicitar esta posicao.

CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

Tratando-se de corpos celestes ou de satélites artificiais terrestres, pode-se dizer que as
forcas que os mantém em seus movimentos e em suas respectivas Orbitas sdo as
mesmas. Por conveniéncia e sem perder muita precisao, pode-se considerar estes como
sendo problemas de dois corpos, e do caso dos satélites terrestres, o centro de massa do

conjunto coincide com o centro de massa da Terra (Zannardi, 2009).



A forca com maior influéncia sobre os satélites terrestres € a atragdo gravitacional da
Terra. Também existem outras forcas que, embora pequenas, podem modificar as
oOrbitas dos satélites com o tempo, interferindo e dificultando seu rastreamento, sua real
posicdo no espaco (Kuga et al., 2000). Tais forcas também geram um torque em torno
do centro de massa do satélite, modificando sua orientacdo no espaco (atitude do
satélite), a qual € pré-estabelecida e, portanto, normalmente sua variacdo é indesejada.
Saber o comportamento desses torques no tempo é importante para estudar o controle e
a estabilidade do satélite e também para simulacbes da sua atitude. Conhecer estes
esforcos é indispensavel para o dimensionamento estrutural do satélite e de seus
componentes, além de criar a possibilidade de prever, ou pelo menos simular, o
comportamento tanto do satélite quanto de seus componentes quando submetidos a

determinadas cargas (esforcos).

Para este trabalho, levam-se em consideracdo duas forgas, o Arrasto Aerodinamico e a
Forca de Pressdo de Radiacédo Solar.

2.1. ARRASTO AERODINAMICO

Na atmosfera encontram-se particulas de ar que, mesmo sendo menos abundantes se
comparadas a altitudes inferiores, ainda assim se chocam contra a superficie dos
satélites. O atrito causado por esses chogues é denominado forca de arrasto, a qual
sempre atua no sentido oposto ao movimento do satélite. A forca de arrasto pode ser

expressa por:
-1 .
D= _EpCD Svp Vs

onde p ¢ a densidade local do ar, Cp é o coeficiente de arrasto, S é a area efetivae vg é a
velocidade do satélite em relacdo a atmosfera da Terra. No caso de uma Orbita eliptica, a
forca de arrasto € predominante perto do perigeu, pois a densidade do ar € maior nas

altitudes mais baixas (Figura 2.1).



Figura 2.1- Forca de arrasto numa érbita excéntrica.

Observando a figura 2.1, nota-se que o arrasto afeta o satélite proximo ao perigeu,
retardando-o e retirando sua energia, diminuindo a distancia que o satélite alcancaria no
apogeu caso essa forca de arrasto ndo existisse, ou seja, a altitude do apogeu diminui
para cada volta. A altitude do perigeu pouco varia e, dessa forma, a Orbita torna-se

circular. (Figura 2.2 e 2.3).

A densidade atmosférica p depende de vérios fatores, tais como as variaches de
temperatura nas camadas atmosféricas que, por sua vez, dependem do ciclo solar que
tem um periodo de onze anos, as variagdes com a mudanca didria na atividade na
superficie solar, a variacdo diurna, as variacbes com atividade geomagnética, as
variacdes semi- anuais, e as variacdes latitudinais e sazonais na termosfera baixa
(NASA, 1973; Jacchia, 1972).

O coeficiente de arrasto Cp depende da geometria do satélite, da rugosidade da
superficie exposta ao fluxo, da temperatura da atmosfera e da superficie do satélite, do

angulo de ataque, velocidade das moléculas, etc.

A érea efetiva S é determinada pela configuracdo e o tamanho do veiculo, juntamente
com o angulo de ataque em relacdo ao fluxo atmosférico. Esta superficie € conhecida
como area projetada pois esta associada com a area externa do satélite projetada na
direcdo da velocidade relativa com a atmosfera.



Figura 1.2- Decaimento Orbital Devido ao Arrasto Atmosférico.
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Figura 2.3 - Variacgao da altitude do perigeu e apogeu devido ao arrasto.

A velocidade relativa V, é calculada admitindo-se que a atmosfera tem a mesma
velocidade de rotacdo da Terra, e é dada por:

X+ oY
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Onde o, = ®, | é a velocidade angular de rotacéo da Terra (o, =360,9

856473°/dia) é a velocidade do satélite relativa ao sistema inercial. Assim, a expressao

final para a aceleracao devido ao arrasto fica na forma:

X 1 X+o;y
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Além disso, comprovou-se a existéncia de ventos nas altitudes orbitais. Entretanto, a
falta de modelos matemaéticos que considerem este efeito no calculo da velocidade

relativa impede que se este efeito seja considerado no calculo.

A forca de arrasto afeta principalmente o semi-eixo maior e a excentricidade orbital.
Como a densidade atmosférica cai exponencialmente com a altitude, também a forca de
arrasto diminui exponencialmente. No entanto, tanto a densidade como o coeficiente
balistico (o produto de Cp pela relacdo area-sobre-massa, S/m) dependem de varios
fatores (Kuga et al., 2000).

2.2. COEFICIENTE DE ARRASTO

Para se obter o coeficiente de arrasto Cp pode-se utilizar métodos experimentais ou
modelos matematicos, sendo que seu valor usualmente varia de 1,2 a 3,8 (Kuga et al.,
2000), sendo dependente de diversos fatores. Por se tratar de elevadas altitudes, onde o
a atmosfera € menos densa, ndo é possivel utilizar a mecénica dos fluidos convencional.
Devido a rarefacdo da atmosfera, é preciso fazer a analise das colisdes moleculares

estatisticamente, e assim aplica-se a teoria Cinética dos Gases, de Maxwell.

Esta teoria relaciona a velocidade média das moléculas com a temperatura do gas,
evidenciando que quanto maior a temperatura, maior a velocidade média, e vice-versa.

Por serem dotadas de movimento, pode-se dizer que as moléculas da atmosfera possuem
guantidade de movimento e, ao se chocarem contra a superficie do satélite, transmitem
parte da sua quantidade de movimento na colisdo. Neste choque, além da quantidade de

movimento, tambem existe a troca de energia (Kuga et al., 2000).



Considerando que a temperatura do fluxo incidente sobre o satélite varia entre 400 e
2500K (Kuga et al., 2000), € razodvel admitir que ocorre um pequeno agquecimento na
superficie do satélite, que fica em torno de 300K. Este aquecimento seria maior caso a

densidade atmosférica fosse maior, implicando maior numero de colisGes.

Uma molécula, ao colidir com o satélite, é capturada, re-emitida e capturada novamente.
Neste processo a molécula vai gradativamente perdendo energia de maneira que a sua
temperatura se aproxime da temperatura do satélite (Kuga et al., 2000). A figura 2.4

ilustra este fendbmeno:
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Figura 2.4 — Mdltiplas colis6es das moléculas da atmosfera com a superficie do satélite.

Pouco se sabe sobre a interacdo entre o gas e a superficie do satélite, por isso utilizam-
se alguns modelos empiricos para efetuar os calculos necessarios. Schaff e Cabré (1960)
apresentaram um modelo que utilizava a teoria cinética dos gases de Maxwell, em
conjunto com 2 coeficientes, ¢ € t, que representam a quantidade de movimento

trocada pelas colisdes nas direcdes normal e tangencial, respectivamente, e dados por:

Pi_Pr
O =

Pl_PW
Q-9

Q

Em que P e Q séo as componentes da quantidade de movimento do fluxo na direcdo
normal e tangencial, respectivamente. Os indices i e r representam o fluxo incidente e
refletido, enquanto que Py, é a quantidade de movimento na direcdo normal carregada
pelo fluxo refletido caso este fluxo tivesse temperatura igual a temperatura da

superficie. Experimentalmente sabe-se que tanto o quanto t dependem do material da



superficie do satélite e geralmente aproximam-se de 1 (Kuga et al., 2000), ou seja, a
troca de calor e quantidade de movimento ¢é quase total (Schaaf e Cambreé, 1961, Dought
e Schaetzle, 1969 e Knechtel e Pitts, 1969 e 1973). Se o angulo de incidéncia for igual
ao angulo de reflexdo (especular), estes coeficientes sdo nulos. Por outro lado, quando

se tem a reflexdo completamente difusa, estes coeficientes sdo iguais a unidade.

Ainda, o coeficiente de arrasto depende da razdo de velocidades s, a qual representa a

razdo entre a velocidade do satélite e a velocidade mais provavel da atmosfera. A razdo

m
S=Ve\far

sendo m a massa média das moléculas, k a constante de Boltzman, cujo valor é

de velocidades é expressa por:

1,3806503 102 m?kg s? K™, vg a velocidade relativa do satélite em relagdo & atmosfera

e T; a temperatura local da atmosfera obtida através de modelos.

A massa média das moléculas é dada por:

sendo M a massa molecular média local, também obtida através de modelos, e Nay é

nGmero de Avogrado, cujo valor numérico é 6,0221415 10%.

O modelo obtido por Schaff e Cambré aplica-se apenas a placas planas numa direcdo
qualquer em relacdo ao fluxo incidente. Desta forma, admite-se uma area infinitesimal
para cada elemento plano, sendo possivel integrar 0 modelo para toda a superficie
exposta do satélite (Kuga et al., 2000).

A forcga elementar pode ser calculada pela expressao:



sendo P, e P, sdo a quantidade de movimento trocada com a superficie do satélite nas
direcbes normal e de incidéncia, respectivamente, i representa a dire¢cdo normal e
representa a direcdo de incidéncia. Os valores de P, e P, podem ser deduzidos a partir

do modelo, e suas expressdes séo:

pu’
P=—"~¢
" 2sdn

2
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em que u é a velocidade da atmosfera com relacdo ao satélite, 6 € o angulo de incidéncia
(angulo entre a direcdo do fluxo e a normal ao elemento de area), p; € a densidade do
fluxo incidente.

A funcdo erf(x) é definida como:

erf x = je‘yz dy
0

Integrando as forcas elementares, pode-se obter a forca de arrasto, a qual serd dada por
(Kuga et al., 2000):

— — TW
Fo = J;\Fe(a,r,s, A)dA

e por definigéo:



Segundo Kuga et al. (2000), quando a area S adotada for igual aarea projetada na

direcdo da velocidade, o valor de Cp tenderd a 2.

Para casos simples, como o de uma esfera, & possivel avaliar esta integral
analiticamente. Entretanto, para geometrias mais complexas isto ndo é possivel, sendo

necessario utilizar programas computacionais para efetuar estes calculos.
2.3. FORCAS DE PRESSAO DE RADIACAO SOLAR

Quando um satélite apresenta uma elevada razdo entre sua area e sua massa, sua Orbita
pode ser afetada de forma significativa devido ao efeito da forca de pressédo de radiacéo
solar. A pressdo de radiacdo é causada pela troca de quantidade de movimento dos
fotons solares com a superficie externa do satélite. A quantidade de movimento de cada
féton depende da energia do proprio foton e, portanto, a forca aplicada ao satélite
depende da energia irradiada pelo Sol. Na érbita da Terra, esta energia é constante (ndo

varia com a atividade solar) e vale aproximadamente 1350 W/m2 (Kuga et al., 2000).

Devido a pressdo de radiacdo, gera-se uma aceleracdo na direcdo Sol-Satélite, no

sentido oposto ao versor Terra-Sol, f, , e é dada por:

Ag =—vCr =P, f

onde v é o fator de eclipse, que vale 0 quando o satélite se encontra na sombra da Terra
e 1 quando o satélite estd iluminado, Cg € um fator que depende da refletividade do
satélite, denominado de coeficiente de pressdo de radiacdo, S € a seccdo transversal
quando observada na direcdo de incidéncia dos raios solares e m € a massa do satélite.
Ps é a pressdo de radiagdo na Orbita terrestre, e vale aproximadamente 4,55 10 N/m2,

I € 0 raio vetor do Sol relativo a Terra. O fator de eclipse pode ser calculado conforme

a posicdo do satélite em relacdo a Terra e ao plano terminador, que separa as regides de
luz e sombra da Terra (dia e noite). Da figura 2.5 tira-se que, se

h=F-F, >0

oY



entdo o satélite esta antes do terminator e portanto v = 1. Quando h < 0, entdo, se

d>R, v =1 (iluminado). Se d < Ry, entdo v = 0 (sombra), onde R; é o raio terrestre

(médio) e d € o modulo do produto vetorial:

Figura 2.5 - Geometria entre a drbita e a sombra da Terra

Como foi dito, a constante Ps esta diretamente relacionada a intensidade de radiacdo

média nas proximidades da orbita da Terra e é definida por:

em gue c é a velocidade da luz (300000 km/s) e W ¢ a intensidade de radiacao, definida
como a energia incidente por unidade de area, por unidade de tempo emitida pelo Sol.
Esta intensidade oscila com variacdo de cerca de 7% num ano em funcdo da

excentricidade da érbita terrestre, e vale:

R 2
W)



onde Wy ¢ a intensidade de radiacdo a uma unidade astronémica, igual a 1350 W/m2, R é
a distancia da Terra ao Sol e Ry é a distdncia média da Terra ao Sol (uma unidade
astrondmica). A pressdo de radiagéo fica entdo:

As perturbaces devido a pressdo de radiacdo solar sdo pequenas para satélites de
construcdo normal, mas sdo grandes quando a razdo entre a area e a massa for alta. Os

efeitos sdo periddicos e todos os elementos orbitais sdo afetados.

A expressao resultante para a pressdo de radiacdo solar fica entdo:

X s —Xg /I
y =VCREPS -y /1
z —z5 /1y

2.4. DETERMINACAO DO CENTRO DE PRESSOES

Para determinar o centro de pressdes em um satélite € necessario conhecer as forgcas em
cada elemento no qual o satélite foi dividido. O célculo do cento de pressdes auxilia no
calculo do torque total cujo satélite serd submetido. Por se tratar de um método
numeérico, avaliar este torque através do centro de pressbes é mais rapido em

comparacao a resolucdo numérica das integrais de torque.

Como o satélite deve ser separado em diversos elementos planos (placas planas), sabe-
se que o centro de pressdes de cada um desses elementos encontra-se exatamente sobre
o0 baricentro (centro geométrico). Sabe-se também como calcular a forca atuante sobre

cada elemento, e assim sabe-se o torque. Ou seja:

=
1
oM
X
T



Sendo T o torque, I, € 0 vetor da posicdo do centro de pressdes em relagdo ao centro

de massa e F a forca resultante atuante. Esta expressdo pode também ser posta na

forma matricial, dada por:

onde Q(-) indica a matriz do produto vetorial, expressa por

0 -a, a,
Q€ =la, 0 -a
-a, & 0

na qual a;, a; € as sdo as componentes do vetor a. Para calcular 1, bastaria inverter a
expressdo do torque, mas a matriz Q(-) é singular e ndo admite inversa. Isto se traduz
pelo fato de que qualquer vetor T do centro de massa a linha de acdo da forca F
satizfaz a relacdo do torque. Para que o sistema tenha solucdo é necessario introduzir

uma nova condigdo. Admite-se, entdo, que o vetor I, seja ortogonal a F , ou seja,

) F=(f, f, f) equef,(r, r, r) onde

Considerando-se que T = (t, t , g

y

0 sobrescrito T indica transposi¢do do vetor ou matriz, chega-se ao sistema:

t,=f,r,—fr
t, =f,r,—f,r,
t,=fr,—fr

rf,+rf, +rf,=0,

que pode ser resolvido e resulta:



~t f f, -t f;
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Esta formulacdo permite ter uma idéia do comportamento do centro de pressdes. No
entanto, pelo fato do torque ser um produto vetorial entre a posicao do centro de pressdo
e a forca, existem infinitas solucdes para este posicionamento. Porém, tomando a menor
distancia possivel e analisando diversas atitudes, espera-se ser possivel determinar um r
do centro de pressdo que possa representar de maneira aproximada o real

posicionamento do centro de pressoes.

CAPITULO 3

RESULTADOS E CONCLUSOES

O célculo do centro de pressbes depende de um desenvolvimento matematico, por isso
foi preciso desenvolver uma metodologia que possibilitasse a implementacdo de uma
rotina computacional para calculd-lo. Sendo assim foi necesséario adaptar um programa
ja existente para executar os devidos calculos.

A determinacdo do centro de pressdes pode ser utilizada no calculo do torque resultante,
o0 qual é fundamental para a simula¢do do movimento de atitude de um satélite.

Com isso, espera-se conseguir uma parametrizacdo do centro de pressdes para aumentar
a velocidade do célculo do torque aerodindmico além de implementar a rotina
computacional criada os efeitos das forcas de pressdo de radiagdo solar, permitindo

previsdes da atitude de um satélite em tempo mais préximo ao tempo real.
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