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Resumo: O objetivo deste trabalho ¢ atualizar e validar um propagador analitico de atitude de satélites estabilizados
por rotacdo j& desenvolvido, o qual inclui a influencia dos torques magnéticos, torque de radiacdo solar, torque
aerodinamico e torque de gradiente de gravidade, mas utilizando o modelo de vetor de dipolo para descrever o campo
geomagnético. Os torques a serem atualizados neste trabalho sdo o torque magnético residual (que contribui para a
precessdo e deriva do eixo de rotacao) e o torque devido as correntes de Foulcaut (cujo principal efeito é o decaimento
exponencial da velocidade de rotacdo) , através da utilizagdo do modelo de quadripolo para o campo geomagnético.

A solucgdo analitica das equac¢des do movimento mostra a evolucao temporal da velocidade de rotagdo e dos angulos de
atitude. Um sistema de coordenadas esféricas que acompanha a rotacdo do satélite € utilizado para posicionar o eixo
de rotacdo em relacdo ao sistema equatorial terrestre, descrito pelos angulos de ascenséo reta e declinacao.
Aplicagdes sdo desenvolvidas considerando o Satélite Brasileiro de Coleta de Dados SCD1, o qual é apropriado para a
verificagcdo e comparagdo da teoria com os dados reais gerados e processados pelo Centro de Rastreio e Controle do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CRC/INPE).

Na implementacdo numérica da solucdo no propagador ja existente por um periodo de 40 dias, os desvios medios da
ascensao reta e da velocidade de rotacéo ultrapassaram a precisdo desejada do INPE. Na presente abordagem, com a
substituicdo do campo magnético pelo modelo de quadripolo, o desvio médio da velocidade de rotagcdo permaneceu
dentro da precisdo desejada para a missdo do SCD1. Os resultados da presente abordagem, da abordagem anterior
com modelo de vetor de dipolo e os dados reais séo comparados, assim com sdo avaliados os angulos de aspecto solar
e 0 erro de apontamento. A presente abordagem pode ser Gtil para as missdes do programa espacial brasileiro.

Palavras-chave: Satélites artificiais, solugdo analitica, torques magnéticos, velocidade de rotacao, angulos de atitude.

1. INTRODUCAO

Os satélites artificiais que orbitam ao redor da Terra possuem diversas aplicagcdes, como transmissdo de dados,
imagem e mapeamento, monitoramento climatico, entre outros. Para isso eles precisam manter sua atitude (orientacéo
do veiculo espacial no espago) durante sua vida Util no espaco. Nessas aplicagfes, geralmente as antenas de recepgdo e
transmisséo desses satélites precisam estar apontadas para a Terra constantemente.

Uma vez no espaco, estes satélites estdo expostos a diversas perturbages. Para manté-los operando de forma
adequada e manter sua atitude de acordo com sua missdo, tem-se a necessidade de se fazer correcBes de atitude.
Existem diversos dispositivos a bordo do satélite que podem atuar na corre¢do da atitude, como rodas de reagéo,
propulsores, entre outros. Além disso, para diminuir o nimero dessas correcfes, pode ser utilizada a estabilizacdo por
rotagdo, na qual o eixo de rotacdo se alinha com o eixo de maior momento principal de inércia do satélite (Zanardi,
2005). Os Satélites Brasileiros de Coleta de Dados SCD1 e SCD2 se enquadram nesta categoria e serdo utilizados nas
aplicacOes da teoria a ser aqui desenvolvida.


mailto:claudia.celeste@ufabc.edu.br1

IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Os torques externos mais influentes que atuam em satélite artificial orbitando a Terra sdo o torque aerodinamico, o
torque de gradiente de gravidade, o torque magnético residual, o torque devido as correntes de Foucault e o torque de
pressao de radiacdo solar (Zanardi, 2005, Zanardi et al., 2014).

Com o intuito de avaliar a influéncia do torque magnético no movimento rotacional de satélites artificiais
estabilizados por rotagdo sera utilizado o modelo de quadripolo para descrever o campo geomagnético. Uma analise
comparativa devera ser realizada entre os resultados a serem obtidos e os resultados anteriores obtidos em Motta (2014)
no qual o vetor de dipolo foi utilizado para descrever o campo geomagnético, e Pereira (2011), que utilizou o modelo de
quadripolo mas atualizando os torques magnéticos apenas a cada 24 horas e nao incluiu o torque de radiagao solar.

2. TORQUES EXTERNOS

O sistema de equacgdes que descreve 0 movimento rotacional dos satélites estabilizados por rotacdo depende das
componentes de torques externos. Neste trabalho sdo incluidos os Torque de Gradiente de Gravidade (TGG), o Torque
de Radiacdo Solar Direta (TRS), o Torque Aerodinamico (TA), Torque magnético residual (TMR) e o Torque
Magnetico devido as correntes de Foucault (TMF). Estes dois Gltimos torque utilizardo do modelo de quadripolo para
descrever o campo geomagnético, diferente das abordagens realizadas em Motta (2014) e Zanardi et. al. (2014).

O Torque de Gradiente de Gravidade ocorre devido ao gradiente de forga gravitacional existente entre diferentes
partes do satélite, dependendo da distribuicdo de sua massa e da forma (através dos momentos principais de inércia).
Este torque é inversamente proporcional ao cubo do raio vetor que liga o centro de massa do satélite ao centro de massa
da Terra (Zanardi,2005), com sua magnitude decrescendo com o aumento da altitude. Este torque é importante quando
0 corpo ndo possui simetria esférica na distribuicdo de sua massa ou quando o eixo de rotacdo do satélite ndo se alinha
na direcdo do vetor posicéo do centro de massa do satélite com relagdo a Terra.

O Torque de Radiagdo Solar é gerado pela troca de quantidade de movimento que ocorre no choque dos fétons
provenientes do Sol com a superficie do satélite. Este torque depende da constante solar (que é funcéo da atividade solar
e da distancia do satélite ao Sol), da velocidade da luz, dos coeficientes de reflexdo e absorcéo da superficie do satélite e
sua dimensdo e forma. Neste trabalho enfoca-se o Torque de Radiacdo Solar Direta, devido & sua predominancia sobre
outros torques da mesma natureza. Pelo fato da distancia entre o Sol e o satélite ser muito grande, este torque é
praticamente independente da altitude, para satélites de pequena altitude geocéntrica (Wertz, 1978).

O Torque Aerodindmico é gerado pelo choque das particulas de ar rarefeito com a superficie do satélite. Ele
depende da altitude através da densidade atmosférica, cujo modelamento matemético é muito complexo.

O Torque de origem magnéetica atuante em um satélite artificial resulta da interacéo entre 0 campo magnético do
satélite e 0 campo geomagnético. As principais fontes causadoras do torque magnético sdo 0 momento magnético
residual no satélite, as correntes induzidas de Foucault e a histerese. O enfoque principal deste trabalho sdo os torques
magnéticos residual e devido as correntes de Foucault, aplicados a satélites estabilizados por rotagdo. Admite-se que é
selecionado um material adequado no projeto do satélite, de modo que as demais fontes resultem em torques
magnéticos negligenciaveis (Wertz,1978;Zanardi e Real, 2003).

O Torque Magnético Residual (TMR) acontece principalmente devido ao momento magnético ao longo do eixo de
rotagdo (Wertz, 1978) e contribui para uma lenta precessdo do eixo de rotacdo.

O Torque Magnético devido as correntes de Foucault (TMF) ocorre por causa da rotacdo do satélite e depende,
além da velocidade de rotagdo e das componentes do campo magnético terrestre, de um coeficiente constante ‘p’,
denominado Pardmetro de Foucault, o qual, por sua vez, depende da geometria do satélite e da condutividade do
material (Wertz, 1978). O principal efeito deste torque é o decaimento exponencial da velocidade de rotag&o.

De um modo geral, os torques magnéticos sdo equiparaveis com 0s gravitacionais, 0s quais prevalecem para
altitudes acima de quinhentos quildmetros (Zanardi e Real, 2003). Porém, podem assumir grandes magnitudes, se o
satélite carrega imas permanentes fortes. Para altitudes abaixo de quatrocentos quildmetros, os torques aerodinamicos
predominam.

Os modelos matematicos aqui utilizados foram apresentados em Zanardi (2005), Pereira (2011) e Motta (2014).

2.1. Campo Magnético da Terra

O campo magnético terrestre pode ser definido como o gradiente de um potencial escalar V, através de:
B=-VV, (1)

na qual o potencial geomagnético V pode ser dado por (Wertz, 1978):

V6.0 =1 Y ()Y G cosmd + A som m) BE@) @
n=1 m=0

em que ry € o raio equatorial da Terra, g, ,h' séo o coeficientes Gaussianos, P." (¢) sdo os polindmios associados de

Legendre, r,¢,6 representam a distancia geocéntrica, a co-latitude e a longitude de um ponto no espago respectivamente.



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Pelo truncamento do desenvolvimento da série de harménicos esféricos da equacdo (2), é estabelecido o modelo a ser
considerado para 0 campo geomagnético: se n vale 1, o potencial é chamado de Modelo de Dipolo; se n vale 2 entéo ¢é
chamado de Modelo de Quadripolo; a partir de n igual a 3, o potencial é chamado de Multiplos Polos. Neste trabalho
utilizamos o modelo de quadripolo.

Em termos de coordenadas esféricas (r,¢,6), as componentes do campo geomagnético E no sistema horizontal
local sdo dadas por:

- i - 3
B =B,#+ By + Bgb,

na qual # ¢.8 sdo os versores do sistema horizontal local , com

av _ 1av _ 1 av
Br " rseng 08 4)

Eg =

r= 5 E.p =- *.'_"ﬂqf
Substituindo o potencial (V) dado por (2) nas equac6es (5) e evoluindo os calculos, obtém-se (Wertz, 1978):

T
T

P d 4
B, =2 {::I {glcos(e) + [glcos(8) + hisen(®) lsen(a)} + 3{ :I 1,597 =

*

(cos?(@) —1/3) + [V3gicos(®) +v3nisen(8)] cos(p) sen(p) + q\,@ Loz
cos(26) + hisen (20)]sen®(g). (5)

By =— () (—gfsen (@) + [gF cos(®) + hisen()lcos (@)} - (T) (—3g2 »
[3,

cos(glsen ()] + [w‘ﬁg%cus{ﬁ'] + w‘?h-}sm{ﬁ']]mﬁqﬁ + [ ,Hr4, grecos(28) + (6)

-I\‘I
—
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Bs = —5;1 7 [{:—T)! [—gisen(8) + ki cos(8) Isen(g) + (:if Visen(p) =

cos(¢)[—gisen(@) + hicos(8)] +2 (r—f)i [— |'?g35rm (28) + ||? hi =

- - Y N\ A - N T

cos (26} 1sen?ep} (7
Sendo os coeficientes Gaussianos g,',h)" , n=1,2, m=0, 1, 2, podem ser obtidos em Wertz (1978).

2.2. Torque Magnético Residual

O Torque Magnético Residual (TMR) ocorre devido ao momento magnético ao longo do eixo de rotacdo do

satélite. Este torque contribui para uma lenta precessdo do eixo de rotacéo, e pode ser obtido por (Wertz, 1978):
N.=mxE ®)

em que E é campo magnético terrestre local e m é a soma dos momentos magnéticos individuais do satélite, chamado
de momento residual.

Para o satélite estabilizado por rotagdo pode ser assumido que o0 momento residual alinha se ao longo do eixo de
rotacdo. Se o eixo de rotacdo se alinha ao longo do eixo z de um sistema de referencia Oxyz (no qual o plano xy é
perpendicular ao eixo de rotagao), entdo o TMR instantaneo é dado por:

Ny = Npoi + Ny ©)

com:
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Nyx=-Bym, Ny=-B,m, (10)
em que B, e B, sdo as componentes do campo geomagnético no sistema Oxyz.

Nas equacdes do movimento aqui analisadas serdo considerados apenas os torques médios em um periodo orbital,
de modo a simplificar o processo analitico de integracdo. As componentes médias do TMR foram obtidos por Garcia
m(2007) e dados por:

Ny = Nygmi + Neyml. (11)
Com
J.wlg
Nram = > (4 sen(8)cosla) + Bsen(8)senla) + C cos(8)). (12)
M,
Nyym =5 (=D senla) + Ecos(a)), (13)

sendo que os coeficientes A, B, C, D, E podem ser obtidos em Garcia (2007) e Franca (2016).
2.3. Torgue Magnético devido as Correntes de Foucault
O Torque Magnético devido as Correntes de Foucault (TMF) ocorre em consequéncia do movimento de rotagéo do

satélite e as correntes induzidas de Foucault que circulam pelas superficies metalicas do satélite, causando um
decaimento de perfil exponencial na velocidade de rotacdo. Este torque é descrito por (Wertz, 1978):

N, = pB(E x W)

(14)
sendo W a velocidade angular de rotacéo, Bo campo geomagnético local, e p um coeficiente que depende da
geometria do satélite e da condutividade do material, chamado de coeficiente de Foucault.

No sistema de referéncia Oxyz, a velocidade de rotacéo é dada por:

W =Wk (15)

Assim o0 TMF é dado por:

f'i_rf = _""3‘ ;nirfri‘l' i f.]'j + 1nirfxE}_. (16)
com

N‘,rl. = —Berl'V, (17)

Nf.}' = _B_].' BKH-", (18)

Nl'.x = {Bf + Brz} W. (19)

As componentes médias do TMF em um periodo orbital foram calculadas por Toledo (2005) e Franca (2005) e
dadas por:

Nem = Negn £+ Ney§ + Negmk, (20)
com

14712 1B426

Niym = Z trx(i) + Z N (@),
=1 i=1

(21)

53765

14712
Niym = Z try (@) + Z Ny (i),
i=1 =1

=

(22)
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7350 21435

Negm = Z trz(i) + Z N, (i)
=1 =1

(23)

sendo que as todas estas fungdes trz, try, trz, Ny, N, N, podem ser encontradas em Pereira (2011) e Franga (2016).

3. EQUACOES DO MOVIMENTO E SOLUGAO ANALITICA COM TORQUES MAGNETICOS

Para descrever o movimento rotacional de satélites artificiais estabilizados por rotacdo sdo utilizadas as
coordenadas esféricas (a, §) que descrevem o posicionamento do eixo de rotacdo em relagdo ao sistema inercial, como
ilustrado na Fig. 1, em termos dos &ngulos de declinagdo ¢ e ascensdo reta a do eixo de rotacdo. Na Fig. 1 estdo
representados o sistema inercial OXYZ e o sistema do satélite Oxyz, cujo eixo Oz esta na direcdo do eixo de rotacdo, o
plano Oxy perpendicular a Oz, com o eixo Ox na direcdo de interseccdo do plano Oxy com o plano equatorial OXY.

Satélite

Figura 1 — Posicionamento do eixo de rotagdo com Oz com relacdo ao sistema inercial OXYZ.

Deste modo, as equagfes do movimento séo dadas por (Kuga et al., 1986):

d_W 3 N f;m W (24)
dt ,
N N
do _ Soym fym , (25)
dt I, W I,
N
da Ny L fxm (26)

dt 1,Wcoss 1,cos8

sendo I, 0 momento de inércia ao longo do eixo de rotagdo, W a velocidade de rotagéo do satélite, Ny € Npym S0 as
componentes médias do torque residual no sistema do satélite, dadas pelas Egs. (12) e (13) respectivamente, Nim, Niym,
Nim Sd0 as componentes médias do torque de Foucault no sistema do satélite, dadas pelas Eq. (21), (22) e (23),
respectivamente.

As equagdes do movimento (24) — (26) sao integradas pelo método de aproximagdes sucessivas, considerando as
componentes médias dos torques constantes e calculadas com os valores iniciais das varidveis envolvidas no inicio de
cada 6rbita. Inicialmente é integrada a equacgdo diferencial da velocidade de rotagdo, Eq. (24), seguindo a equagdo da
declinacdo, Eq. (25) e da ascensdo reta, Eq. (26), substituindo a solucdo analitica obtida para W . Com esse processo de
integracdo, as solugdes sdo dadas por:



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Negm T

W= We = , (27)

EMrJ.'m"' N,FJ.'m} iF;__nf
§ =2y T |+ 4,

Wy Nfzm
(28)
Nppm + N Nfrm ©
o lrL rXm }'m_} (1_ g Iz ]"‘ﬂna
Wy Negm cosd (29)

com W, &g, 0o sendo os valores iniciais da velocidade de rotagdo, declinacdo e ascensdo reta do eixo de rotacdo e &
representa o valor médio da declinagdo do eixo de rotagdo em um periodo orbital.

As solucdes apresentadas nas Eqs (27) — (29) séo validas para um periodo orbital, devido aos valores médios
calculados para as componentes médias dos torques magnéticos. Assim na implementacdo numérica destas solucées, 0s
valores iniciais e os torques médios devem ser recalculados. Por essas solugOes verifica se que o torque magnético de
Foucault causa uma variacdo exponencial na velocidade de rotagdo, sendo que o sinal de Ngn, definird se é um
crescimento ou um decaimento, e tanto o torque residual quanto o de Foucault contribuem para precessdo e deriva do
eixo de rotacdo, através das variagdes temporais dos angulos de declinacdo e de aspecto solar, respectivamente.

4. APLICACOES AO SATELITE SCD1

As solugdes analiticas apresentadas nas Eqs (27) — (29) séo agora implementadas numericamente para um periodo
de 40 dias, utilizando os dados fornecidos para o SCD1 pelo Centro de Controle de Satélites do INPE e software
MATLAB. Na implementacdo os dados sdo atualizados a cada 24 horas, o que corresponde a aproximadamente 14
Orbitas do SCD1, com as solugdes analiticas utilizadas para a propagacdo da atitude por 24 horas. Os resultados
simulados sdo armazenados e comparados com os dados reais de cada satélite, no inicio de cada dia. Comparacdes
também sdo realizadas com os resultados obtidos anteriormente por outros propagadores analiticos de atitude. S&o
apresentados os comportamentos temporais dos parametros avaliados (ascensdo reta, declinacdo e velocidade de
rotagdo) durante os 40 dias.

A data inicial para as simulagfes € 24 de julho de 1993, correspondendo aos seguintes dados iniciais de atitude e
orbita:

Semieixo maior = 7139615,83m, Excentricidade =0.00454, Inclinagio= 25°,

Longitude do nodo ascendente = 260,43°, Argumento do perigeu = 260,23°, Anomalia média = 102,89
p= 311,35N ms/T?rad , m = 0, 809Am?, 1,=13,00kgm?,

W=90,81rpm, o =234,1°,5=77,33°

As Figs. 1 - 3 representam o comportamento da velocidade de rotacéo , da declinagdo e da ascensdo reta do eixo de
rotagdo para os dados reais fornecidos pelo CRC/INPE e pelos propagadores MAGQ e GSAM. O propagador MAGQ
inclui as solucgdes analiticas dadas pelas Eqgs. (27) — (29), incluindo apenas os torques magnéticos TMR e TMF. O
propagador GSAM utiliza a solucdo analitica apresentada em Motta (2014) e Zanardi et al (2016) , a qual considera a
influéncia dos torques TGG, TA, TRS e os torques magnéticos mas com o modelo de dipolo para o campo
geomagnético, com todos os torques avaliados a cada 6rbita.

Pela Fig. 2 observa se uma boa melhora no comportamento da velocidade de rotacdo com o propagador MAGQ em
relacdo ao propagador GSAM. Pela Fig. 3 observa se que o comportamento temporal da declinagéo do eixo de rotagédo
do propagador MAGQ ¢é melhor do que o propagador GSAM apenas em alguns trechos, principalmente nos dltimos
dias de simulagdo. No entanto, observando o comportamento temporal da ascenso reta do eixo de rotacdo da Fig. 3, 0s
dois propagadores ndo apresentam divergéncias significativas.

Pode se avaliar melhor os propagadores analisando os desvios médios em relacdo aos dados reais de cada
propagador. A Tabela 1 apresenta, para o satélite SCD1, os desvios médios para ascensdo reta e declinagdo do eixo de
rotagdo, para a velocidade de rotacdo, e também para o angulo de aspecto solar (angulo entre o eixo de rotacdo € a
direcdo do Sol) e o erro de apontamento (desvio angular entre a direcdo real e calculada do eixo de rotagdo). Séo
apontados os resultados de 5 propagadores, 0 MAGQ e GSAM ja introduzidos e os propagadores GSAMQ (Franca,
2016) e SAM (Pereira, 2011). No propagador GSAMQ ¢ utilizada a solugdo analitica apresentada em Motta (2014),
mas utilizando o torque magnético fornecido pelo propagador MAGQ (de modo que nos torques magnéticos, os valores
dos angulos de atitude e da velocidade de rotagao ndo incluem a influencia dos demais torques). No propagador SAM é
utilizada a solugdo de Pereira (2011), na qual é incluido o TGG, TA e os torques magnéticos com modelo de
quadripolo, mas com todos os torques avaliados apenas a cada 24 horas.
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Velocidade de Rotagao no SCD1
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Tabela 1 — Comparagéo dos erros médios nos propagadores.

Propagador °) ?’? (r\[;\|{n) angulo aspecto erro de apontamento
solar (°) @)

GAM 1,1935 0,4009 0,3163 0,3547 0,8132
GSAM 1,0653 0,2606 0,6180 0,2313 0,3156
MAGQ 1,0931 0,0102 -0,1240 0,1619 0,3652

GSAMQ 1,5755 0,0052 -0,1240 0,2018 0,4192

Pelos valores dos desvios médios apresentados na Tabela 1 observa se:
- que o propagador GSAM apresenta resultados melhores do que GAM, por atualizar os torques a cada Orbita, além de
também incluir o TRS, com exce¢do da velocidade de rotacdo (o que se justifica pelo fato de utilizar o modelo de
dipolo);
- que o propagador MAGQ, apresenta melhores resultados do que o propagador GAM, pois avalia os torques
magnéticos a cada drbita, enquanto GAM avalia a cada 24 horas;
- que o propagador MAGQ, apresenta melhores resultados do que o propagador GSAM para declinagdo, velocidade de
rotagdo e angulo de aspecto solar, pois apesar de s6 incluir os TMR e TMF (de maior es magnitudes para SCD1) utiliza
0 modelo de quadripolo. Melhora significativa na velocidade de rotacfo. Para a ascenséo reta e erro de apontamento as
diferencas ndo séo tdo grandes;
- que os resultados do propagador GSAMQ se aproxima do MAGQ , principalmente para velocidade de rotagéo, pois
ambos consideram 0 mesmo modelo do TMR e TMF, que assumem as maiores magnitudes para o SCD1;
- que o propagador GSAMQ apresenta melhores resultados que os demais para todos os parametros, com excecdo da
ascensdo reta.

5. COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresentou os resultados obtidos com a atualizacdo do propagador de atitude para os satélites
artificiais estabilizados por rotacdo, com o campo magnético descrito pelo modelo de quadripolo.

As solucdes analiticas apresentadas mostram o decaimento exponencial na velocidade de rotacdo devido ao torque
magnético de Foucault (TMF), a deriva e a precessdo do eixo de rotacdo devido a a¢do conjunta do torque residual
(TMR) e torque de Foucault.

A comparacdo dos resultados obtidos com os dados reais e com os resultados de outros propagadores mostram um
melhor comportamento para a velocidade de rotagdo, declinacéo do eixo de rotacdo, angulo de aspecto solar e erro de
apontamento. Isso se deve a utilizagdo do modelo de quadripolo para os torques magnéticos e para a atualizacdo destes
torques a cada periodo orbital.

No entanto, o comportamento do angulo de ascensdo reta ndo se manteve dentro da precisdo necesséria pelo
CCR/INPE. Deste modo ainda é necessario um aprimoramento na implementacdo da solugdo analitica, no que se refere
ao calculo dos torques magnéticos, nos quais devem ser considerados as varia¢fes temporais da velocidade de rotagéo e
dos angulos de atitude com a influéncia conjunta dos torques externos a cada érbita. Saliente se que em todos 0s
propagadores, o comportamento deste &ngulo ndo é o mais adequado, devendo ser também reavaliada a determinacéo
de sua solucdo analitica.

De modo geral pode se dizer que o propagador GSAMQ é o mais completo de todos, por incluir a influencia de
todos os torques (TGG, TA, TRS, TMR, TMF) e utilizar o modelo de quadripolo para descrever 0 campo
geomagnético, sendo adequado para a predicdo da atitude de satélites estabilizados por rotagéo.
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UPDATE ANALYTICAL ATTITUDE PROPAGATOR OF THE SPIN
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Abstract. The objective of this study is to update and validate an analytical attitude propagator of the spin stabilized

satellite already developed, which includes the influence of the magnetic torques, solar radiation torque, aerodynamic
torque and gravity gradient torque, but using the vector model dipole to describe the geomagnetic field. The torques to
be updated in this work are the residual magnetic torque (which contributes to the precessing and derives of the spin
axis) and the torque due to the currents of Foucault (which causes the exponential decay of the spin velocity), using the
quadrupole model for the geomagnetic field. The analytical solution of the equations of motion shows the time evolution
of the spin velocity and the attitude angles. A spherical coordinate system that accompanies rotation of the satellite is
used to position the axis of rotation relative to the equatorial terrestrial system described by right ascension and
declination angles. Applications are developed considering the Data Collection Brazilian satellite SCD1, which is
suitable for checking and comparison of the theory with the actual data generated and processed by the Tracking and
Control Center of the National Institute for Space Research (CRC / INPE). In the numerical implementation of the
solution in the propagator existing for a period of 40 days, the average deviation of the right ascension and the spin
velocity exceeded the desired accuracy of the INPE. In this approach, replacing the quadrupole magnetic field model,
the average deviation of the spin velocity remained within the desired accuracy for the mission of SCD1. The results of
this approach, the previous approach with dipole vector model and the actual data are compared and angles solar
aspect and the pointing error are also evaluate are. This approach may be useful for the missions of the Brazilian
space program.

Keywords: artificial satellite, analytical solution, external torques, spin velocity, attitude angles.
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