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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A proposta deste trabalho € o estudo de bobinas magnéticas para o controle de atitude de
satélites artificiais, fundamental para a realizacido dos objetivos de certas missdes espaciais.
O sistema de controle de atitude (SCA) deve satisfazer os requisitos de apontamento
impostos pelas missdes. O projeto de um SCA pode requerer, dentre outras coisas,
atuadores e sensores. Os sensores sdo utilizados para fornecer informacdes de posicdo e
velocidade do satélite para o controle do mesmo. Os atuadores atuam no satélite para fazer
manobras e/ou fazer pequenas correcdes em sua Orbita e/ou atitude, visando manter a
atitude/6rbita do satélite de acordo com as especificagcdes nominais. Os atuadores podem
ser jatos de gds, rodas de reac@o, bobinas magnéticas (bobinas de torque), dentre outros. O
foco deste trabalho € controle de atitude. Um satélite quando em 6rbita, sofre perturbagcdes
em atitude, provenientes do ambiente em que se encontra, fazendo com que sua atitude seja
desviada da atitude nominal. Para corrigir esse desvio pode-se utilizar como atuador
bobinas magnéticas. Satélites artificiais como os satélites de coleta de dados (SCD-1 e
SCD-2), serdo objetos de estudo de caso neste trabalho. Os referidos satélites usam bobinas
magnéticas para reorientacdo dos seus eixos de spin. O principio fundamental para o uso de
bobinas para controle de atitude € a interacdo do momento magnético das bobinas com o
campo magnético da Terra para produzir torque. Essa intera¢do, dependendo do projeto da
bobina, gera torques suficientes para a reorientagdo do satélite em sua 6rbita. Esse trabalho
discute, além da estabilizagdo de satélites via controle geomagnético, os conceitos
fundamentais e os modelos matemdticos do movimento de atitude de satélites artificiais,
dados pelas Equacdes da dinamica (Equacdes de Euler) e pelas equacdes da cinemadtica

associada ao movimento rotacional do corpo rigido.

1.1. Histoérico

A idéia de se utilizar bobinas magnéticas para o controle de atitude de satélites artificiais
surgiu nos primdrdios da era espacial. Os primeiros satélites ndo dispunham de controle

ativo, portanto ndo faziam uso de sensores e atuadores para controle de atitude. Entretanto,



tao logo os satélites evoluiram para o uso de controle ativo, as bobinas passaram a constar
na lista de atuadores para o controle de atitude. O primeiro satélite que inaugurou a era
espacial foi o Sputnik, da antiga Unido Soviética, langado em 1957. Nao possuia controle
ativo de atitude. Em 1958, os Estados Unidos da América lancaram o Explorer 1, que por
sua vez, também ndo tinha controle ativo de atitude. Ja em 1960, Harold Perkel concebeu
um sistema de controle de atitude de satélites em trés eixos que incluia uma roda de
quantidade de movimento (momentum wheel) e trés bobinas de torque. Perkel propos o uso
da interacdo das bobinas magnéticas com o campo magnético terrestre para a geragao dos
torques necessdrios para o controle de atitude dos eixos de guinada e rolamento. Desde
entdo, varios outros satélites utilizaram esse principio para o controle de atitude. Em
particular, os satélites de coleta de dados do Brasil, o SCD-1 e o SCD-2, utilizam bobinas
como atuadores em seu sistema de controle de atitude (embora o SCD-1 seja controlado
passivamente por rotacdo, seu sistema de controle contém uma bobina que € utilizada para
manobrar o satélite e evitar que uma das faces do mesmo seja iluminada pelo Sol). As
bobinas do satélite de coleta de dados SCD-2, sdo comandadas por uma eletronica de bordo
para selecionar o chaveamento correto da bobina de forma a aumentar ou reduzir a
velocidade angular do satélite. Embora as missdes de satélites cientificos SACI-1 e SACI-2
tenham falhado os sistemas de controle dos referidos satélites contemplavam o uso de
bobinas magnéticas para fins de manobras de grandes angulos e para controle de atitude.
Uma falha de ignicdo no veiculo lancador de satélites do Brasil (VLS) levou a sua
destrui¢do e com ele, o SACI-2. O SACI-1, embora injetado corretamente em Orbita pelo
veiculo lancador de satélites chinés, Longa Marcha 4B, perdeu-se devido a uma falha no
seu sistema de comunicacdo. O SACI-1 foi langado como carga secunddria no langcamento

do satélite sino-brasileiro, CBERS-1.



CAPITULO 2 - DINAMICA DE ATITUDE

2.1. Conceito de Atitude

A atitude de um satélite se refere a sua orientacdo no espaco medida em relacdo a um
sistema de eixos conhecido, como por exemplo, um sistema de eixos definido na érbita do
veiculo (Sistema Orbital) ou ainda um sistema de eixos definido no centro da Terra. Para
descrevermos o movimento de atitude de um satélite estabilizado em trés eixos, utilizamos
os Angulos de Euler, descritos por trés rotacdes aplicadas nos eixos de roll (x), pitch (y) e

yaw (z).

2.2, Angulos de Euler

A orienta¢do de um corpo pode ser descrita por trés angulos que denominamos angulos de
Euler. Sejam dois sistemas de eixos em duas configuracdes diferentes, X, Y, Z e x, y, z,
como ilustrados na figura 1 (configuracdes 1 e 3). Uma seqiiéncia de trés rotacdes &
aplicada, para se passar da configuracdo descrita em 1 (inicial, X, Y, Z), para a final descrita
em 3 (x,y,z). Essa seqiiéncia de rotagdes € listada abaixo como:

1 — Rotag@o em torno do eixo Z de um angulo y que leva ao sistema &’ ,C’.

2 — Rotagd@o em torno do eixo & de um angulo 6 que leva ao sistema &, n, C.

3 — Rotacdo em torno do eixo { de um angulo ¢ que leva ao sistema x, y, z.

Figural-Representacdo dos angulos de Euler.

Fonte: Adaptada Kaplan (1976, p. 11)



Cada rotagdo € caracterizada como uma transformagdo ortogonal:

_5 cosyy seny 0[X X
n |=|-seny cosy 0| Y |=6|Y (2.1a)
oo 0 1z| |z
&l 0 o][¢]  [¢
n|i=10 cos@ sen@||n |=yln (2.1b)
¢ 0 —senf cosé || e
[ x cosgp senp O||& &
y|=|—senp cosp O|ln|=p|n (2.1¢)
| 2 0 0 1< _é’

O eixo &, que € conhecido como a linha dos nodos e representa a interseccao do plano X-Y
com o planos x-y. Agora é possivel fazer a transformacdo direta de X, Y, Z para x, y, z

combinando essa seqiiéncia de rotacdes, que &,

x & & X
y|=8n|=8rn |=pWY
z ¢ ¢ z

Note que Pyd deve permanecer nessa ordem, porque rotagdes finitas ndo podem ser
representadas como vetores verdadeiros e ndo sdo comutativas. Isso corresponde a

seqiiéncia de rotagdo y, 6, e ¢, que devem ser tomados também naquela seqiiéncia.

o = Byd ou

(cos pcosy —sengcos Bseny) (cos gseny + sengcos@cosy)  (sengsen®)
a=|(-senpcosy —cos@cosbseny) (- sengseny +cospcos@cosy) (cosgsend)| (2.2)
(senBseny) (- sen@cosy) (cos8)

Desta forma, o transforma as componentes de um vetor expresso no eixo X, Y, Z para

componentes expressas no eixo X ¥, Z:



yl=d Y | (2.3)

Se as componentes x, y, z sdo conhecidas as componentes X, ¥, Z sdo determinadas usando

a matriz transposta de a:
X X
Y |=d|y| (24)
Z b4

As taxas de variacdo no tempo dos angulos de Euler sdo dadas pelo conjunto ;/],6’ e®. O

vetor velocidade angular do satélite, @, pode ser escrito em termos de suas componentes

nos sistemas de eixos X, y, z, geralmente definido como fixo no corpo da espaconave,

CcCOomo:
()
X
0O=0n
y
(0

Essas componentes podem ser expressas em fun¢ao das derivadas temporais dos angulos de

Euler. Seja a figura 2,

Figura 2 — Taxa de variagio no tempo dos Angulos de Euler
Fonte: Adaptada Kaplan (1976 p. 13)



As componentes da velocidade angular podem ser descritas em termos dos angulos de

Euler e sua taxa de variagdo no tempo, na forma:

o, = Ocos @ + YisenGsen (2.5a)
w, = —bseng+ysenfcosp  (2.5b)
W, = @+ycosd (2.5¢)

ou na forma matricial. Estas equagdes sdo conhecidas como equagdes cinematicas.

@ | | senfsenp cosp 0|y
@ = senfcosp —senp 0| 6| (26)
W cos6@ 0 1|¢
Z

Invertendo a Eq. (2.6) obtém-se as equacdes do movimento de atitude do satélite como:

74 sen@ cos @ 0 ||,
Q= P cos gsend —sen@sen@ 0 l|lo | 27)
6 Senvi_ sengcos@ —cospcosd  senb || .

Entdo ¥,0 e ¢ ndo estdo ao longo das coordenadas ortogonais, a transformacdo nao é

ortogonal. Deste modo a expressao (2.7) ndo € obtida da expressdo (2.6) simplesmente pela

transposicao da matriz dos co-senos diretores, mas sim, pela sua inversdo. (Kaplan, 1976).

2.3. Movimento Relativo

Diz-se que um objeto estd em movimento relativo a outro quando sua posicdo, variando no

tempo, € medida com relacdo ao outro corpo. Quando sua posi¢do relativa nao varia com o



tempo, o objeto estd em repouso relativo. Repouso e movimento sdo conceitos relativos,

isto €, dependem da escolha do corpo que serve como referéncia. (Alonso e Finn, 1972).

2.3.1. Equacao Geral

O movimento de um ponto em relacdo a um sistema de eixos inercial € um movimento
absoluto. Quando referido em um sistema de eixos nao inercial ele € um movimento
relativo. Existem muitas situacOes nas quais € muito mais conveniente expressar o
movimento de um veiculo em termos de um sistema em movimento. Por exemplo,
considere observagdes de satélites feitas a partir de uma superficie na Terra. Nesse caso
tem-se que o satélite se move em relagao a Terra. Como a Terra estd em movimento, tem-se
uma configuragdo de movimento relativo e ndo absoluto. O movimento absoluto é
percebido a partir de um sistema de referencia inercial. Considere a situacdo geral da figura

3, em que o movimento do ponto p € descrito com relacdo as estruturas X, Y, Z, inercial.

Figura 3 — Movimento Relativo Geral
Fonte: Adaptada Kaplan (1976, p. 15)

Considere a velocidade absoluta de p, cuja posi¢do pode ser dada em relagdo a origem O

ou O, origem do sistema de eixos girante (ndo inercial)

R= RO +r (2.8)

10



onde as derivadas de tempo sao tomadas com relacdo ao sistema de eixos inercial. Deste

modo,
R = Xi+Yj+Zk
R =XI+YJ+ZK

o o o o
. d L
r=— (xi+yj+zk)

dt

R e R, estdo escritos no sistema de eixos inercial cujos versores sdo, respectivamente, I, J e
K. O vetor posi¢do r estd escrito no sistema de eixos girante, cujos versores sao i, j e k.

A derivada temporal de r, descrito no sistema girante é (note a derivada temporal dos

versores, uma representacao matematica da rotacao do sistema de eixos x,y,z)

= Xi+ yj+ 2k + xi+ yj+ 2k (2.9)
A derivada temporal de i s6 pode implicar em rotacao uma vez que a magnitude do versor é
constante e igual a unidade. O vetor resultante da derivada de i é normal a ambos ® e i.
Matematicamente:

i=oxi

Analogamente

j=oxj
k = oxk

A expressdo (2.9) torna-se agora,
f‘={£i| +@Xr (2.10)
dt |,

onde o b subscrito € usado para denotar a diferenciacdo no sistema de eixos madvel, x,y,z.
Deste modo, o primeiro termo a direita é a velocidade de p com referéncia ao ponto O. A
expressdo geral para a velocidade absoluta do ponto p referente ao movimento do eixo

agora € obtida combinando as expressoes (2.8) e (2.10),

11



dr
dt

R:RO{ }+(o><r (2.11)
b

Figura 4 — Efeitos de Rotag@o nas derivadas
Fonte: Adaptada Kaplan (1976, p. 16)
A expressao (2.10) pode alternativamente ser obtida assumindo uma magnitude constante
para r e considerando somente a rotacdo do sistema de eixos x, y, z, como € mostrado na

figura 4. A definicdo de r é:

dr lim (r+Ar)—r:lim Ar

dt Ar—0 At At—0 E
Aqui Ar = A6 (rseng)1 com 1 paralelo a Ar. Note que:

Ar AG
—=(rsing )1—
At ( ?) At

visto que a magnitude de r € constante aqui. 1 € um vetor unitdrio. Essa expressdo pode ser

levada para o limite,

: . A6 .
—= llmm—x)( rsmH)lE =a rsing 1

que € também, para a magnitude de r constante.

12



. . .. dr
Para a magnitude de r variando no tempo pode-se adicionar o termo Ll—} onde a
p

magnitude de r ndo € constante.

Para determinar a aceleragdo absoluta do ponto p referente a x, y, z, basta diferenciar a

expressao (2.8). Considere primeiro a expressao:

r:i{ﬁ} +i((o><r) (2.12)
b

da qual as operagdes sao melhores executadas individualmente. Desenvolvendo o primeiro

termo a direita,

4] dr —i(jci+ vj+ 27k )=Xi+ yj+ Zk + o X @}
di| dt ], dt M M dt |,

Pode-se entao definir
l"b =xi+ yj+zk
%:ﬁ+ﬁ+&

O segundo termo da expressao (2.12) torna-se

d . L .
z(mxr)=coxr+(oxr:(oxr+coxrb +co><(w><r)
1

Combinando essas expressdes chegamos em

R:R0+i‘b+20)><1"b+0)><r+co><(m><r) (2.13)

Cada termo a direita pode ser identificado na fisica bdsica como:

R ¢ aaceleragdo de origem no movimento do eixo.
¢ aaceleracdo aparente de p no movimento do eixo.

2oxr, ¢ a aceleracdo Coriolis (acelera¢do de uma particula que se move em um sistema

de coordenadas relativas) devido ao movimento de p em x, y, z.

oXxr ¢ aaceleracdo de p devido a mudanga de ®.

13



X (mxr) ¢ a aceleragdo centrifuga devido ao angulo entre e r.

2.3.2. Movimento da Superficie da Terra

Um caso especial de interesse particular para esse topico trata-se do movimento observado

da superficie da Terra. Considere a situacdo mostrada na figura 5.

y (East)

X

Figura 5 — Movimento sobre uma estacio na terra.
Fonte: Adaptada Kaplan (1976, p. 18).
O corpo B estd se movendo sobre a superficie e € rastreado por uma posi¢do no ponto O. O
eixo inercial tem sua origem em O’, X € paralelo ao primeiro ponto de Axis e Z estd ao
longo do eixo polar. A latitude € medida por 4 e 2 € o vetor rotagdo da Terra. Os termos da
equacdo (2.13) podem ser considerados separadamente. Aplicando-se essa equagdo para o

ponto O, tem-se:
R0 = Qx(QxRE)

Entao os outros termos tornam-se,

rb:ab
0=Q
I'b:Vb

Finalmente, a aceleracdo absoluta de B toma a forma de,

14



RB:QX(QXRE)+ab+9x(ﬂxr)+29va (2.14)

Em muitas situagdes de interesse o corpo B é pequeno comparado a Terra e a unica forga

agindo € devido a gravidade. Entdo,

. F
R ==
B m

onde F=-mgR/R. A aceleracdo de B relativa a O € ap, que € obtida a partir da equagdo

(1.35) como,

R
ab:—gE—QX(QXRE)—QX(QXr)—ZQva (2.15)

Visto que Q = 0.728x10 rad/s, os dois termos de aceleragdo centrifuga sdo despreziveis

comparados aos termos de Coriolis para Orbitas de baixa atitude. Deste modo,

R
a, =g —20xv, (2.16)

Para ilustrar o efeito dessa aceleragdao de Coriolis, considere um satélite viajando ao leste

sobre a posi¢do base, que é,

vy=0j, F=-mgk
Visto que,

Q=—QcosA)i+(Qsind )k (2.17)
a expressao (2.16) € especializada para
a =—g —20Qcos A K +(20QsinA )i
Isso indica que um observador perceberia o desvio do satélite para o sul ou para a direita da
sua trajetdria de voo inercial. Além disso, se o satélite estivesse inercialmente viajando ao

oeste sobre a posicdo, seria novamente observado a virar para sua direita. Em geral,

particulas ou veiculos viajando na atmosfera terrestre t€m um movimento aparente para sua

15



direita no hemisfério setentrional e para sua esquerda no hemisfério meridional devido a
aceleracdo de Coriolis. Esse fendmeno também causa movimento sobre altas e baixas no

tempo padrio.

2.4. Dinamica de Atitude e Equacoes de Euler

2.4.1. Quantidade de Movimento Angular (Angular Momentum) de um Corpo Rigido

O estudo do movimento de uma particula e o estudo do movimento de corpo rigido no
espaco pode ser feito a partir do modelo matemdtico da quantidade de movimento angular
(angular momentum). O movimento do corpo assumido como uma particula € interessante
para o estudo do movimento orbital enquanto que o modelo matemdtico do movimento de
um corpo rigido de dimensdes finitas € apropriado para o estudo do movimento de atitude.
Considere o desenvolvimento de uma expressio para o momento da quantidade de
movimento ou quantidade de movimento angular (angular momentum) geral de um corpo
rigido. Considere a configuracdo ilustrada na figura 6 na qual um sistema de eixos &
definido como fixo no corpo B, com origem no centro de massa do mesmo, O (ou seja o

sistema de eixos se move com o corpo B, caracterizando o sistema Oxyz como girante)

z

.
X
Figura 6 — Corpo Rigido e Sistemas de Eixos inercial (O XYZ e girante, Oxyz).
Fonte: Adaptada Kaplan (1976, p. 38)
O ponto de massa m; estd contido no corpo e sua posi¢ao é definida por r;. Sua velocidade

absoluta € dada pela da equacdo (2.11),

16



V.=V +(DXI‘A+[V,]
i 0 i i-B

onde vV, = Ro sV, = Ri e [Vi]B =0 pois B é rigido, isto €, a magnitude de r; é constante.

Aplicando a defini¢do da quantidade de movimento, h,, dado pela equagao hO =rxmR,

para m; em relacdo ao centro de massa, O, obtém-se:
h =rxmv =rxm(v +oXr )
o 1 L1 L 4 o 1

Se o corpo € imaginado como um grande nimero de massas pequenas, 0 momento total do

momento sobre O, é,

hU = th_ = Zri ><ml_( vV +OXr )

i i
o qual é mais conveniente escrever da seguinte forma,
h = Zrl_ X(@Xr, )m ~v_ mel_ri

1 1

Todavia, o centro de massa € definido como o ponto sobre o qual (assumindo que r; define

o centro de massa do corpo, O)

Zml,rl_ =0

0 que nos leva,

h,=>r x(oxr n (2.18)

que também € verdadeiro se v, = 0, isto €, se o ponto O estd fixado no espaco. Assumindo
que m; decresca e que o i aumente, ter-se-a no limite a massa elementar dm e n tendendo a
infinito. Desta forma a somatdria se transforma numa integral sobre o corpo. Considerando
agora a integral sobre o volume do corpo (de dimensdes finitas) e m; como diferencial de

massa dm

17



h, = j rx(@x r)dm (2.19)

B

onde, em termos das componentes no sistema de eixos xyz:

m><l'=(wyz—a)zy)i+(a)zx—a)xz)j+(a)xy—a)yx)k

Note que os trés coeficientes sdo os componentes x, y, z da quantidade de movimento

angular com relagdo a O. Integrando-se da Equac@o (2.19) resulta em

rx((oxr):[a)x( y2+zz)—a)y(xy)—a)z(xz)}+[— a)x(xy)+a)y(x2+zz)—a)z(yz)1i+ (2.20)

[—wx(xz)—wy(yz)+wz(x2+y2 k

A integracdo da expressdo (2.20) sobre as dimensdes do corpo € estritamente uma fungado
de distribuicdo de massa, enquanto os componentes de velocidade angular sdo
independentes da forma do corpo. Deste modo, qualquer corpo rigido dado pode ser
caracterizado por um conjunto de constantes para o propdsito de estudo do momento

angular e, enfim, do movimento de atitude. Estas constantes sdo definidas como:

1= +2dm, I, = [ +2%)dm, 1= [ +y")dm 2.21)
I, =[Gydm, I, =[Gydm, I, =[(y2)dm (2.22)

onde I, I, e I, sio os momentos de inércia do corpo sobre os eixos X, y € z,
respectivamente, e I,,, I,; e I,; sdo os produtos de inércia de B. Observe que I, = Iy, I, =
Iz e I, = I, e que os produtos de inércia podem ter valores positivos ou negativos
enquanto os momentos de inércia nunca podem ser negativos. Por fim, a quantidade de

movimento angular de B na equacao (2.19) transforma-se em,
h = hxi+hyj+hzk (2.23)
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onde:

h=lo -1 0 -1_ 0, (2.24a)
hy=-1,0 +1 0 -1 0, (2.24b)
h,=-1 .0 -1 0 +1 0, (2.24¢)

Na forma matricial:

h I -1 -1 |@
X xy Xz
h =(h |=|-1T I ~-I |o (2.25)
0 y Xy y vz y
S Y |
hz Xz vz z 2

A matriz que contém momentos e produtos de inércia € conhecida como tensor de inércia e
¢ identificada aqui como I. A expressao (2.25) pode ser escrita numa forma mais compacta

como:

h=Lo (2.26)

onde o subscrito foi abandonado e h é assumido sendo em relagdo ao centro de massa.

2.4.2. Equacoes de Momento de Euler

Seja o momento (ou torque) em relacdo a O dado por M 0= h , - Desta forma, generalizando

pode—se escrever:.
M=D (2.27)

Considerando as equacgdes descritas no sistema de eixos fixo no corpo (sistema girante)

podem ser escritas como:

M {@} +oxh (2.28)
b
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Expandindo essa expressdo tem-se:

M =(hx + a)yhz —a)zhy )i+(hy + a)zhx —a)xhz )j+(hZ + a)xhy —a)yhx )k

onde
I e A )
[@} =\h |=|-1 1 -1 W
dr |, y xy y ¥z ¥
h N Ixz N Iyz Iz é)z
V4

Identifica-se nessa expressao trés equacdes (componentes de M) segundo as diregdes i, j e

k do sistema de eixos fixos no corpo:

M, +h +®h —oh, (2.29a)
M,=h,+@h, ~ah, (2.29b)
M. =h +oh -oh, (2.29¢)

Essas sdo as conhecidas Equacdes de Momento de Euler ou simplesmente Equagdes de
Euler. A dindmica de atitude de um veiculo assumido como corpo rigido pode ser
representado por essas trés equacgdes. Nao existe solucdo geral para essas equagdes porque
as componentes da velocidade angular sobre expressdes ndo lineares nos angulos de Euler e
sua taxa de variagdo no tempo. Felizmente, muitas situa¢des de interesse permitem
particularizagdes dessas expressdes de modo que solugdes significativas sdo alcangadas na
forma fechada para tais condi¢des. Note que o conjunto (2.29) parece ser de trés equagdes
diferenciais de primeira ordem em h. Essas podem ser convertidas para equacdes de
primeira ordem em @ através da aplicacdo das expressdes (2.24), ou até mesmo em
equacoes de segunda ordem aplicando a transformacdo (2.6). Essa tltima forma € mais util
para o estudo da atitude, pois sdo expressdes explicitas nas aceleragcdes, velocidades e

angulos de atitude.
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CAPITULO 3 - ELETROMAGNETISMO - CONCEITOS
FUNDAMENTAIS

Como esse estudo relaciona os torques externos M que aparecem nas equacdes de Euler
com torques gerados pela interacdo do momento magnético de bobinas de satélites
artificiais com o campo magnético terrestre, B, apresentam-se a seguir alguns conceitos

fundamentais associados a eletricidade e magnetismo.

3.1. A Lei de Coulomb

A eletricidade estdtica ja era conhecida dos gregos na antiguidade e foram eles os primeiros
a utilizar a terminologia eletricidade. Perceberam que ao esfregar pequenos pedacos de
ambar nas proprias roupas os mesmos adquiriam a propriedade de atrair fragmentos de
penugem. Entretanto a eletricidade estética foi considerada por séculos como magia e era
denominada forga vital. Foi por volta de 1600 que Dr. Willian Gilbert (1544-1603), fisico
inglés, estabeleceu que o vidro, enxofre, ambar e outros materiais atraiam para si muitos
outros materiais. Gilbert estabeleceu muito da terminologia bdsica ainda usada hoje no
campo do eletromagnetismo, incluindo eletricidade, atracdo elétrica, forca e podlo
magnético. Ele anunciou em sua teoria que a Terra é um magneto gigante em uma
publicacdo de 1600, chamada De Magnete. Paralelamente aos seus trabalhos com
eletromagnetismo ele desenvolvia com sucesso a pratica médica. Em 1601 ele se tornou o
médico da Rainha Elizabeth I. Um pouco mais tarde Charles Coulomb (1736-1806, Franca)
elaborou vérios experimentos usando uma balanca de tor¢do sensivel (inventada por ele)
para determinar quantitativamente a forca exercida entre dois objetos com cargas elétricas
estdticas. Coulomb estabeleceu que a magnitude da forca entre duas cargas pontuais é
proporcional a magnitude da carga em cada um delas e inversamente proporcional ao

quadrado da distancia entre as mesmas.
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Note a semelhanca com a lei da gravitacdo de Newton. A diferenca é que, nesta dltima,

ocorre apenas atragdo. Matematicamente a expressao da Lei de Coulomb é dada por:

k
F — k ql 2q2
r (3.1)
. - .
Figura 7 - Forca entre duas cargas pontuais.
Onde:

g1 € g2 sdo cargas, positivas ou negativas.
r refere-se a distancia entre os dois objetos em metros, k € uma constante de
proporcionalidade dada por:

1

k= 32
4re, 62
Portanto a Lei de Coulomb pode ser escrita como
F — ql * q22
4re,r (3.3)

na qual € é a permissividade do vécuo e vale:

o = 8,85 1072 CH/(N m?).

22



A unidade da carga elétrica € o Coulomb (simbolo C), definida no Sistema Internacional
como: Carga elétrica que passa, durante um segundo, pela secdo transversal de um condutor

percorrido por uma corrente invaridvel e igual a um Ampere.

3.2. Carga elementar

A carga elétrica ndo varia de forma continua e obedece aos principios da fisica quantica. A
menor carga elétrica possivel é a do elétron e = 1,6 10" e é chamada de carga elétrica
elementar. Portanto, uma carga qualquer g deve ser tal que ¢ = n e onde n € um ndmero
inteiro, positivo ou negativo. E evidente que, com um valor tdo pequeno, para fins préticos,
¢ como se fosse continuamente varidvel. Entretanto, certos fendmenos s6 podem ser

estudados com o uso do conceito quantico.

3.3. Campo elétrico

Um corpo de massa m, proximo da Terra, ¢ submetido a uma aceleracio g tal que a forca

que seu peso € dado por

P=mg.

De outra forma, pode-se escrever: g = P/m.

A aceleracdo da gravidade g pode ser considerada como um vetor representativo do campo

gravitacional da Terra.
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Figura 8 - Intensidade do campo elétrico.

De forma andloga a gravidade, podemos considerar, conforme Figura a cima, um vetor E

que represente a intensidade do campo elétrico da carga g; na carga g..

Assim, E = F/q,.

Como F € uma grandeza vetorial e g> um escalar, E também € um vetor.

A unidade de E no Sistema Internacional ¢ N/C (Newton por Coulomb), de forma

andloga a do campo gravitacional N/kg (ou m/s%).

O conceito de campo é necessdario para a melhor compreensdo do uso de bobinas

magnéticas para a geracdo de torques e controle de atitude de satélites artificiais.

3.4. Determinacdo do Campo Elétrico

Anteriormente foi dada a introducdo ao assunto, com a defini¢cdo da grandeza vetorial que
representa o campo. O cdlculo do seu valor ird depender da forma geométrica e da
distribui¢do das cargas envolvidas. Por exemplo, sejam duas cargas puntiformes: gy a de
referéncia, isto €, a que se considera como produtora do campo e g uma carga situada a uma
distancia r de g,

Conforme lei de Coulomb a for¢ca em g é dada por:
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F=(1/(47€)).(qq/ 1) (3.4)

e, uma vez que E = F/ q, temos:

E=(1/(47¢0)).(q/r) (3.5)

E a direcao do vetor E serd radial, divergente ou convergente de gy, dependendo desta ser
positiva ou negativa.
Se o campo E € produzido por mais de uma carga puntiforme, procede-se a soma vetorial,

de forma similar as for¢as na pagina anterior:

E=E+E,+..+E, (3.6)

No caso de distribui¢do continua de cargas deverd haver uma integracao:

E=[dE,onde dE=(1/(4 ® €0) ). (dq/r? (3.7)

Pode-se concluir que a complexidade aumenta bastante na pratica, pois em muitos casos a
distribui¢do € continua. E o conceito de campo elétrico até aqui informado é de pouca
utilizac@o pratica devido as suas dificuldades de determinagdo. Para facilitar, usa-se o

conceito de linhas de forca e medidas indiretas a partir do potencial elétrico.

3.5 Exemplos de linhas de forca

Figura 9 - Linhas de for¢ca de uma carga puntiforme negativa.
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A Figura acima é um exemplo de linhas de forca representativas do campo de uma carga
puntiforme negativa.

A simetria do caso sugere que sdo retas no sentido radial e, portanto, as tangentes sdo as
préprias, coincidindo com a atuagdo do campo.

Se a carga fosse positiva, apenas o sentido das linhas (indicado pelas setas) seria o
contréario.

Quanto maior a distincia até a carga, mais afastada entre si estdo as linhas, e em

conformidade com o que ja foi visto, o valor do campo diminui com a distancia.

3.6. Campo uniforme

Pode-se demonstrar que o campo entre duas placas planas, paralelas e de espessura
desprezivel é uniforme.
Na parte inferior da sua representacdo: linhas de forca retas e paralelas e igualmente

espacadas.

+

Figura 10 - Campo de forca uniforme.
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3.7. Linhas de forc¢a para duas cargas

Duas cargas puntiformes positivas e de idénticos valores Duas cargas puntiformes de idénticos valores mas de

sinais opostos.

Figura 11 - Linhas de forca para duas cargas

Note a indicacdo do vetor do campo elétrico para uma carga positiva no ponto P: E € igual

a soma vetorial de E1 (campo da carga positiva) com E2 (campo da carga negativa).

3.8. Intensidade de Campo Elétrico

Se considerarmos uma carga fixa e uma outra se movendo lentamente em torno dela,
observaremos o surgimento de um campo de for¢a envolvendo a carga moével. Seja esta

carga Q,. A forca sobre ela é dada pela lei de Coulomb, na forma:

(3.8)

na qual Q; refere-se a carga fixa, F, é o vetor for¢a e 4, é o versor da linha imagindria que

une as duas cargas. O subescrito 1t refere-se a direcdo do seguimento de reta unindo as
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duas cargas. Esta forma de escrever a Lei de Coulomb permite definir a intensidade de
campo elétrico, dada pela expressdo da direita na equagdo anterior. A intensidade de campo
elétrico deve ser medida em unidades de Newton por Coulomb, ou seja, forca por unidade

de carga (consistente com a expressdo acima). Matematicamente:

Ame R?
TCEO 1t (39)

Esta é a expressdo da intensidade do campo elétrico devido a uma s6 carga pontual no

vacuo (Q;). O indice pode ser dispensado e a férmula pode ser escrita em termos de Q.

3.9. Densidade de Fluxo Elétrico

O conceito de densidade de fluxo elétrico se deve a Faraday. Ele montou um experimento
com esferas carregadas. Ele descobriu que a carga total na esfera externa de seu
experimento era igual, em magnitude, a carga original da esfera interna e que isto era valido
independente do material dielétrico que ele usara para separar ambas as esferas. Faraday
concluiu que da esfera interna para a externa havia um certo tipo de deslocamento ,
independente do meio. Ele descobrira o fluxo elétrico (fluxo de deslocamento ou
simplesmente deslocamento). Faraday mostrou também que uma carga positiva maior na
esfera interna induzia uma carga negativa correspondente na esfera externa. A densidade de

campo elétrico, medida em Coulomb por metro quadrado é dada por,

D, = p D,y =
- @ -
i 1 2 ters r—b

Q .

= =
gz r PP as<r=b (3.10)

para as esferas interna e externa, respectivamente. Nestas expressoes r refere-se a distancia
radial a partir do centro das esferas. Se fizermos a esfera interna tender a zero, mas

mantendo a mesma carga Q podemos reescrever a expressao na forma geral:
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4mr (3.11)

= =
No vacuo pode ser mostrado que D = g3 E

3.10. Energia e Potencial de uma Carga Pontual em Movimento num Campo Elétrico

Para mover uma carga contra um campo elétrico, € necessdrio exercer uma forca igual e de
sentido contrdrio aquela exercida pelo campo. Isto requer trabalho (dispéndio de energia).
Caso se queira mover a carga na mesma dire¢do do campo, tem-se entdo que o dispéndio de
energia torna-se negativo. O campo realiza o trabalho.

Suponhamos que se queira deslocar uma carga Q de uma distancia dL, em um campo

elétrico E. A forca sobre Q devido ao campo € dada por:
r=QF (3.12)
A componente da for¢a na dire¢ao do deslocamento dL € dada por:

Fy,=F-a,=QE-a, (3.13)

Portanto a forca que deve ser aplicada deve ser da mesma magnitude, mas de sinal

contrdrio:

Fop==QFE-ap (3.14)
O diferencial de trabalho ou energia é entdo dado por:

dW =—-QE -dL (3.15)
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O trabalho necessdrio para deslocar a carga de uma distancia finita é determinado pela

integral:

final — -
W=-0[ "E-dL a6

Esta integral definida € a base da teoria dos campos.

3.11. Diferenca de Potencial

A partir do conceito de trabalho pode-se definir a diferenca de potencial, V, como o
trabalho realizado por uma forca externa ao deslocar uma unidade de carga positiva de um

ponto a outro em um campo elétrico. A diferencga de potencial pode ser escrita como:

ﬁnal_' R
V=- j E-dL
Inic (3.17)

Convenciona-se definir a diferenca de potencial entre dois pontos, A € B, como V4g como o
trabalho realizado ao se deslocar uma unidade de carga de B até A. Com esta notagdo B € a

posicdo inicial e A a posicao final, de tal forma que a integral pode ser escrita assim:

; (3.18)

V4p serd positiva se o trabalho for realizado para deslocar uma carga positiva de B até A.
A diferenca de potencial elétrico entre dois pontos A e B situados em um campo elétrico
uniforme, isto é, V5 - Vg = E X. Onde E € a intensidade do campo e X a distincia entre A e

B na direcao do campo.
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Figura 12 - A diferencga de potencial elétrico entre dois pontos A e B situados em um campo

elétrico uniforme.

A igualdade anterior vale apenas para campo uniforme, mas se pode demonstrar (isso aqui
nao ¢ feito) e a analogia permite concluir que, para um campo genérico, a diferenca de
potencial é dada pela integragcdo do produto vetorial dos vetores campo elétrico e
deslocamento infinitesimal ao longo da trajetéria considerada entre os dois pontos (ver
ponto P genérico na figura).

Assim, para a trajetoria aberta 1, temos:
VA—VB:JL E-dL (3.19)
para um caminho fechado 2 da figura, os pontos A e B coincidem, Portanto:

0=, E-dL (3.20)

3.12. Interacao magnética e campo magnético

O fato de dois imas se atrairem ou se repelirem, dependendo das suas posi¢des, pode
sugerir a existéncia de "cargas magnéticas" similares as elétricas. Entretanto, tal modelo

ndo deve ser considerado.
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Cargas elétricas podem existir de forma isolada, mas ndo € possivel separar espécies de
magnetismo. Se um ima for dividido em duas ou mais partes, estas serdo simplesmente
outros imds com as mesmas caracteristicas de atracdo e repulsdo do original. No modelo
aceito, ndo existem cargas, mas sim dipolos magnéticos. Aos pélos sao dados os nomes de
norte e sul. E a intera¢do entre os mesmos € a face mais visivel do magnetismo: pélos
idénticos se repelem e polos opostos se atraem.
O conceito de campo magnético € similar ao do elétrico. O vetor do campo magnético B é
chamado de inducdo magnética e as linhas que representam o campo sdo ditas linhas de
inducdo. E as propriedades sdo as mesmas:

1) Uma tangente a linha de indu¢do em um determinado ponto indica a direcdo do
vetor B nesse ponto.

2) O ntimero de linhas por unidade de drea é proporcional ao médulo do vetor B.
Isso significa que as linhas sdo mais proximas entre si onde B € maior e mais afastadas

onde B € menor.

A Figura abaixo d4 uma indicacdo aproximada das linhas de inducdo em um ima de

formato cilindrico.

A\

Figura 13 — Fluxo magnético.

O fluxo de campo magnético ¢ dado de forma similar ao elétrico: g = _fSE ds

32



Entretanto, a lei de Gauss para o magnetismo tem uma formulagdo diferente da
eletricidade.

Para uma superficie fechada, ¢ = q / &, onde ¢ € a carga elétrica no interior da mesma.
Desde que ndo hd pdlos magnéticos isolados, para uma superficie fechada como S da

figura, devemos ter:
¢p= [BdS=0 (3.21)

Repetindo - isso € importante - a igualdade € vélida se S for uma superficie fechada.

O modo de definicdo do campo magnético B também sofre a influéncia da ndo existéncia
de polos isolados. Desde que um campo magnético pode exercer uma forca sobre uma
carga elétrica, ele € definido pelo modo de interagdo de ambos.

Seja, conforme figura abaixo, uma carga elétrica g que se move com velocidade v e sobre a
qual age uma forca F perpendicular a v. Entdo, a indu¢io magnética no ponto da carga é o

vetor B que satisfaz a relagao:

Figura 14 — Indu¢do magnética.

Notar que, se v for nulo, F também serd e isto significa que a interacdo eletromagnética s
ocorre com cargas em movimento.
Se existe também um campo elétrico, podemos considerar a soma vetorial da for¢a que ele

exerce sobre a carga, resultando numa formula¢ido mais genérica:

F=gE+qvxB (3.22)

Esta € a chamada relacao de Lorentz.
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A unidade de B ¢ N s C”’ m'l, que no Sistema Internacional é chamada tesla (T). Uma
unidade antiga, mas ainda possivelmente usada, € o gauss (G) que equivale a 10 T.

O fluxo magnético tem como unidade SI o weber (Wb).

E o tesla pode ser também expresso em weber por metro quadrado (Wb/m?). Isso pode

ser deduzido pela relacdo dimensional conforme igualdade I.1: weber = tesla x drea.

3.13. Campo magnético produzido por uma corrente elétrica

Podemos supor pelo que ja foi visto que uma corrente elétrica produz um campo magnético
em torno do condutor. O inverso também pode ocorrer, isto €, um campo magnético pode
produzir uma corrente elétrica em um condutor. Estes sdo os fendmenos mais importantes
do eletromagnetismo. Sem eles, a energia elétrica teria muito pouca utilidade prética.

O campo magnético produzido pela corrente elétrica em um fio retilineo depende
basicamente de dois fatores: da intensidade da corrente e da distancia ao fio. Quanto maior
for o valor da corrente, maior serd o campo magnético criado por ela. Por outro lado,
quanto maior for a distancia ao fio, menor serd o valor do campo magnético. As linhas do
campo magnético sao circulares, centradas no fio. O sentido das linhas de campo magnético
pode ser obtido pela regra da mdo direita: segure o condutor com a sua mao direita, de
maneira que o dedo polegar aponte o sentido da corrente. Os seus dedos apontardo no
sentido das linhas de campo

A lei de Ampere para o eletromagnetismo diz que, de forma genérica, a relagdo entre o

campo magnético produzido e a corrente no condutor é dada por:
J;B dL = p,i (3.23)

Onde:
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B € o vetor campo magnético, dl € vetor de comprimento infinitesimal ao longo da linha de
inducgdo e uy é a constante de permeabilidade magnética que, para o vacuo, € igual a 4 &

107 Wb/ (A m).

Figura 15 - Campo magnético produzido por uma corrente elétrica em condutor retilineo de

se¢do circular uniforme.

No caso de um condutor retilineo de secdo circular uniforme, a simetria leva a conclusdo de
que as linhas de indug¢do sdo circulos concéntricos.

Como os vetores B e dl ttm o mesmo alinhamento e a integral ao longo de uma

circunferéncia € 2ar, temos:

B2nr= poi ouB=pgi/ (2mr) (3.24)

Figura 16 - Campo magnético produzido por uma corrente elétrica em condutor ndo

uniforme.

O resultado estd conforme esperado: o campo aumenta com a corrente € diminui com o

aumento da distancia ao condutor.
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O sentido de B € dado pela regra da mao direita conforme exibida na figura

Uma outra forma da Lei de Ampere é chamada Lei de Biot-Savart e ¢ dada por:

B=[ui/@n]fdxr/r (3.25)

Neste caso, a integracdo € feita ao longo da espira condutora e o resultado € o vetor campo
magnético em um determinado ponto.
Esta férmula € mais adequada quando o formato do condutor ndo permite uma deducao

simples como o cilindrico anterior.

3.14. Campo magnético terrestre

Em linhas gerais, tomemos o exemplo de uma bissola, a mesma consta de uma agulha
imantada, que pode girar em torno de um eixo. A Terra comporta-se como um grande ima,
que age sobre uma agulha de maneira que tem o pdolo sul magnético proximo ao Norte

geografico e o pélo Norte magnético proximo ao Sul Geografico.
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Figura 17 - Campo Magnético da Terra.
Fonte: Adaptada Ramalho (2003, pg. 273).

O campo magnético terrestre afeta a orientacdo dos satélites artificiais em relacdo ao seu
centro de massa, ou seja, afetam a atitude dos satélites principalmente quando se encontram
em baixas altitudes terrestres (até 1000 km). Assim, esse campo interage com 0 momento

magnético do satélite, o que da origem a torques que influenciam o movimento de atitude.
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Além disso, o campo geomagnético € utilizado com freqiiéncia como referéncia para
observar a atitude através de sensores magnéticos que indicam a direcdo do campo no
satélite. Portanto, para modelagem e simula¢des, tanto do movimento dindmico da atitude
quanto das medidas de sensores magnéticos, sdo necessdrias as componentes do campo
magnético em funcdo da posicdo do satélite, calculadas com rapidez e precisdo

preestabelecidas.
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CAPITULO 4 - BOBINAS MAGNETICAS

A bobina € um atuador constituido de um enrolamento, em geral de muitas espiras iguais,
denominada solendide também, uma ao lado da outra com espagamento igual. Esse fio, o
qual € enrolado em muitas espiras, ¢ condutor. Quando uma corrente i atravessa o interior,

gera um campo magnético.

Figura 18 — As limalhas de ferro indicam o Campo Magnético B do Solendide, quando
atravessado por uma corrente i.

Fonte: Adaptada Ramalho (2003, pg. 271).

4.1. Bobinas dos Satélites de Coleta de Dados (SCD-1 e SCD-2)

Ambos satélites de coleta de dados SCD-1 e SCD-2 utilizam bobinas de torque embora
sejam controlados passivamente por spin. As bobinas sdo utilizadas para manobras de
grandes angulos e para controle ativo de rotacdo (SCD-2).

O satélite SCD-1 tem em sua estrutura uma bobina circular com seu eixo de simetria
alinhado ao eixo de rotacdo do satélite. Desta forma o torque gerado provoca uma
precessao no eixo de rotagdo. Esse movimento de precessdo do eixo de rotacdo do satélite é
o responsdvel pela realizacdo de manobras de redirecionamento da orientacdo do satélite
com relacdo ao Sol. O didmetro da bobina do SCD-1 é de aproximadamente 0,6 m e gera

um momento magnético de 6 Am’ quando submetida a uma tensio nominal de 15V,
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O satélite SCD-2 utiliza também uma bobina de eixo similar a do SCD-1 com um
diferencial, dois enrolamentos paralelos que geram duas vezes mais momento magnético
em relagdo a do SCD-1, ou seja, 12 An’. Além dessa bobina, o SCD-2 dispde de mais duas
menores, de momento magnético 4 Am’ cada. Os eixos axiais dessas bobinas sdo
perpendiculares entre si e normais ao eixo de rotagdo do satélite, as chamadas bobinas de
plano. Essas bobinas permitem controlar a rotagdo do satélite. As bobinas desses dois
satélites ndo possuem nucleo ferromagnético e por essa razdo sdo denominadas bobinas de

nucleo de ar.

4.2. Bobinas com Nicleo de Ar

As bobinas com nicleo de ar sdo aquelas que ndo possuem material ferromagnético para
aumentar a intensidade do campo magnético no interior do solendide.

O projeto de uma bobina pode ser otimizado em relacdo a massa do solendide e carretel ou
em relacdo a poténcia elétrica consumida. A massa de uma bobina com ntcleo de ar é
composta pela massa do solendide e pela massa do carretel. Quando determinada em
funcdo do didmetro da bobina a massa do solendide se apresenta inversamente proporcional
ao referido diametro, ou seja, com tal formulacdo, quanto maior o diametro da bobina
menor a massa do solendide. A massa do carretel se apresenta aproximadamente
proporcional ao didmetro da bobina, de acordo com tal formulacdo. (Carrara e Varotto,

1995).
4.3. Calculo de Bobinas com Nucleo de Ar

O acionamento de bobinas de torque é realizado normalmente na forma de chaveamento
liga-desliga com eventuais inversdes de polaridade. Empregam-se pulsos de baixa
freqiiéncia neste chaveamento, e, com isso, pode-se garantir que a bobina opera na maior
parte do tempo em regime permanente. Considerando que a tensdo de alimentagdo U é
fixada preliminarmente, a poténcia P e a resisténcia elétrica R serdo dadas respectivamente

por:
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P=Ui (4.1)

r=U_U (42)

A especificacdo do didmetro do fio de cobre a ser utilizado no enrolamento da bobina
depende da corrente de operagdao. Como no mercado os fios disponiveis possuem diametros
padronizados, deve-se selecionar o fio que suporta corrente nominal superior a corrente de
operagdo.

A tabela 1, obtida do trabalho “Projeto de bobinas magnéticas para uso em satélites”
(Carrara e Varroto, 1995), mostra os fios de secdo circular comumente encontrados e a
corrente nominal de cada bitola. Esta tabela também dispde dos valores do diametro
nominal do fio sem pelicula isolante dg,, do didmetro do fio incluindo a isola¢do djs,, da
densidade linear de massa 75, € da corrente nominal /.

Conforme a tabela 1, ao admitimos que a corrente nominal é proporcional ao quadrado do

diametro do fio, temos:

d,, =]~ (4.3)
v
onde o fluxo de corrente v para o fio de cobre vale:
v=23.10°A/m* 4.4)
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Tabela 1

Diametros, pesos e correntes nominais de fios

Fio AWG dsio (mm) diso (mm) Nrio(g/m) Tnom (A)
40 0,079 0,112 0,04805 0,015
39 0,089 0,127 0,06051 0,019
38 0,102 0,142 0,07928 0,023
37 0,114 0,158 0,1003 0,028
36 0,127 0,175 0,1235 0,039
35 0,142 0,193 0,1539 0,046
34 0,160 0,213 0,1941 0,060
33 0,180 0,241 0,2455 0,076
32 0,203 0,267 0,3103 0,094
31 0,226 0,292 0,3826 0,124
30 0,254 0,325 0,4770 0,147
29 0,287 0,361 0,6102 0,196
28 0,320 0,396 0,7522 0,242
27 0,361 0,439 0,9525 0,306
26 0,404 0,490 1,198 0,378
25 0,455 0,544 1,514 0,427

O fio da tabela 1 a ser selecionado serd o que tiver o didmetro maior ou igual ao encontrado
da relagdo (3.3). A resistividade € inversamente proporcional ao quadrado do didmetro do

fio, e, portanto:

K
_ 4.5
P fio (4.5)
onde a constante de proporcionalidade vale, para fios de cobre:
K =2195.10"Qm (4.6)
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Por sua vez, o comprimento do fio serd dado pela razdo entre a resisténcia R e a

resistividade:
1 o = 5 “4.7)
Yo,

O comprimento do fio pode ser colocado em termos do produto do nimero de espiras n € o

perimetro médio da se¢do transversal da bobina p,,:

fio = nper (48)

O momento magnético m de uma bobina com ntcleo de ar depende do nimero de espiras

n, da corrente i e da drea da secdo transversal A do solendide:
m = Ani 4.9

Eliminando o comprimento do fio (/,,), a resistividade (p), o didmetro do fio (d,), a

fio
resisténcia R, o nimero de espiras n e a corrente i das Equacdes (3.1) e (3.9), e isolando a

poténcia da bobina, chega-se a: (Carrara e Varotto, 1995)
p
P=—"vKm (4.10)
A

Concluimos que para o enrolamento ter a maior drea possivel com o minimo de consumo é
preciso que a poténcia seja inversamente proporcional ao tamanho do solendide. E
necessdrio realizar uma iteragdo, ja que a poténcia depende do didmetro médio do solendide
que por sua vez, sO serd conhecido apds a defini¢do do niimero de camadas do enrolamento,

Neam, dado por:

n :%n 4.11)

cam
sol
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[, é o comprimento do solendide.

A partir dessas conclusdes, o didmetro médio do solendide, d_,, pode ser calculado através

sol >
da seguinte relacao:
d

=d._ +[1+087(n, —1d, (4.12)

sol cam iso

onde d,, € o didmetro interno do solendide. O fator de reducdo 0,87 (na verdade cos 30°)

foi introduzido para levar em conta a acomodacido das camadas superiores sobre as
inferiores.

Se a bobina em questao for de se¢do circular, sua poténcia resulta em:

P :divgm (4.13)

sol

onde d_, € o didmetro médio do solendide.

SO

Para aumentar a capacidade de momento magnético, reduzir a massa do solendide e
diminuir o consumo procura-se, em um projeto de bobinas com ntcleo de ar, maximizar a
area no interior do solendide. Logo isto interfere no tamanho méaximo da bobina, pois o
espaco fica limitado devido ao espacgo disponivel para o equipamento no interior do satélite,

ou mesmo por imposi¢des na forma de fixacdo da bobina na estrutura.
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CAPITULO 5 - TORQUES MAGNETICOS
5.1. Historico

Em meados de 1960 Harold Perkel concebeu um sistema de controle de atitude em trés
eixos, utilizando uma unica roda de momento e torques magnéticos, para controle do
momento transversal. O conceito desenvolvido por Perkel ficou conhecido como Stabilite e
consiste manter o eixo de arfagem normal a 6rbita, o eixo de guinada paralelo a vertical
local (Nadir) e o eixo de rolamento no plano orbital, a 90 graus do eixo de guinada,
completando um sistema de eixos ortogonais. Esse sistema de eixos faz uma revolucdo por
orbita em torno da drbita normal. Originalmente, esse conceito foi aplicado ao programa de
satélite TIROS e tem sido usado nas ultimas séries do ITOS. A técnica bésica € incorporada
dentro do satélite de comunica¢des doméstico sincrono RCA. A figura 19 ilustra o Stabilite.
A Unica roda de momento € o elemento ativo e € a tinica parte mével no sistema de controle
de atitude. Os eixos de guinada e rolamento s3o controlados por torques magnéticos,
obtidos a partir da interacdo das bobinas com o campo magnético terrestre para prover
torques nas direcoes de guinada e de rolamento. O eixo de arfagem € controlado mudando a

velocidade da roda.

Stabilized 2 / Momentum
platiorm wheel

Pitch (normal
1o orbit plane)

Roll

Orbit
direction

Camera
coverage area

To earth’s center
(Nadir direction)

Figura 19 — Esquema de Conceito de Stabilite.
Fonte: Adaptada Kaplan (1976, p.197)

44



5.2. Torque Gerado por uma Bobina

O torque T gerado por uma bobina é fun¢do do momento magnético m, e vale:

T=mxB (5.1)

onde B € o vetor campo magnético no qual a bobina de momento magnético m estd imersa.
Note que tanto m quanto B sdo vetores, e, portanto possuem direcao especifica. No caso da
bobina, a dire¢cdo de m coincide com eixo de simetria da bobina. Atente-se também que o
torque € perpendicular ao momento magnético e ao campo magnético e, portanto, para um
dado campo magnético, sé € possivel gerar torque num plano perpendicular a este campo.
Esta restri¢ao limita o emprego de bobinas nos satélites, pois sdo incapazes de gerar torques
em trés eixos. Normalmente utiliza-se o fato que a direcdo do campo magnético da Terra
varia em relag¢do ao corpo do satélite, conforme este se movimenta em sua Orbita, para gerar
torque em todas as dire¢des. (Carrara e Varotto, 1995).

J4 que m € uma varidvel controlada, € facil ver que a magnitude de M € infinitamente
varidvel, mas sua direcdo € governada pela direcdo de B. Essa restri¢do definindo a direcao
do torque gerado no dipolo tem sido superada usando um valor medido de B. O sistema de
controle de atitude requer que o dipolo gerado seja paralelo a quantidade de movimento
angular armazenado na roda de inércia. Com essa exigéncia o torque gerado pelo dipolo
serd sempre normal ao vetor quantidade de movimento angular h. Se a magnitude de M ¢é
pequena, e o tempo de aplicacdo € longo comparado ao periodo de precessdo livre do
corpo, entdo o movimento do satélite pode ser descrito pela equagdo (5.2), que descreve

meramente o movimento do vetor h sobre a influéncia do torque magnético.

M = dh/dt (5.2)
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5.3. Calculo do torque da bobina

O torque da bobina devido a interacio do campo magnético terrestre com 0 momento

magnético das bobinas é dado pelo produto vetorial m x B, cujas componentes sdo.

T =myBZ —mZBy (5.2a)
I,=mB -mB (5.2b)

I.=mB,—mB, (5.3¢)

Onde m ¢ o vetor momento magnético da bobina e B € o vetor campo magnético terrestre.

O vetor campo magnético B gerado pelas bobinas tem a mesma direcdo e sentido do
momento magnético m. Uma vez conhecidos as componentes de B € necessario chavear
corretamente as bobinas para obter as componentes de m que permitam obter os torques de
forma a atender uma atitude previamente especificada. Significa que comandando
corretamente o chaveamento das bobinas pode gerar torque na dire¢do desejada para o

controle de atitude, controle de velocidade de spin e/ou dessaturacdo de rodas de reacdo.
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CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Neste trabalho de pesquisa foi feito um levantamento bibliografico para se estudar e
contextualizar as aplicagdes de bobinas magnéticas no ambito da mecanica orbital. Foram
estudados os fundamentos do movimento rotacional e da dindmica do corpo rigido tendo
em vista aplicacOes na drea de dinamica de atitude; os fundamentos do eletromagnetismo
com o objetivo de entender as aplicacdes de bobinas de torque para o controle de satélites
artificiais com controle geomagnético.

Para descrever o movimento de atitude de satélite estabilizado fez-se uso dos angulos de
Euler e subseqiiente deducdo das equacgdes da cinemadtica. Foram discutidos os conceitos
de quantidade de movimento angular e a sua relacio com o modelo matemdtico da
dindmica de rotacdo, ou seja, as Equacdes de Euler. Foram também apresentados os
fundamentos para o projeto de bobinas de ar bem como o modelo matemético dos torques
de controle obtidos pela interacdo do momento magnético das bobinas e o campo
magnético terrestre.

Futuramente, numa préxima etapa, serd feito um estudo de caso, representado pelo controle

de atitude do SCD-2, com a utilizacio do pacote de software MatLab®.
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