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Resumo. O presente trabalho visa resolver as equa¢fes do movimento translacional para um Sistemas de
Tether Espacial — STS, composto por um satélite principal S; e um subsatélite S,, através de integragdo
numérica das equagdes do movimento, partindo de uma condig¢do inicial conhecida. O movimento
translacional do subsatélite ao redor do satélite principal é descrito em coordenadas esféricas, definidas pela
distancia e os angulos que posicionam o vetor posi¢do entre os dois satélites. Os resultados da propagacéo
dindmica mostram que o subsatélite S, se movimenta ao redor do satélite principal S;, com um movimento de
precessdo no sentido antihorario ao redor do eixo perpendicular ao plano orbital de S;e que ele também
oscila verticalmente ao longo deste movimento, com amplitude méaxima e minima aproximada de 10°, para
os dados iniciais adotados. Com as discussdes realizadas, o propagador numérico da trajetéria do subsatélite

ao redor do satélite principal pode ser adaptado para outros tipos de Sistemas de Tether Espacial.
Palavras-chave. Satélites tether. Movimento translacional. Método de Kunge Kutta. Coordenadas
esféricas.

1 Introducdo

A facilidade com que a informacéo é disseminada através de diversos meios de comunicagao
possibilita com que as mais recentes descobertas realizadas por agéncias espaciais, como a NASA
ou ESA, cheguem ao publico comum. Uma possivel futura exploracdo de Marte, as incriveis
possibilidades de turismo espacial e reuso de foguetes trazidos pelas novissimas empresas
privadas do setor sdo alguns dos fatores que estdo trazendo a tona conversas sobre a exploracéo

espacial.
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Diante de todo esse cenério, se faz muito pertinente estudar tipos de satélites que podem ser
utilizados para expandir as fronteiras do conhecimento do homem no espaco.Um tipo de sistemas
de satélites, que possuem intmeras aplicacdes interessantes, sdo 0s Sistemas de Tether Espacial
(Space Tether Systems - STS). Esses sistemas sdo constituidos por 2 ou mais corpos rigidos em
diferentes drbitas, ligados por um, ou mais, cabos (ou tirantes) flexiveis e compridos, comumente
chamado também de tethers. Esses tethers sdo compostos de material fibroso de alta resisténcia a
tracdo normal e podem ter comprimento variando de algumas centenas de metros até dezenas de
quilémetros, com alguns podendo chegar a 50 km ou mais, dependendo o objetivo da misséo.

Geralmente, os satélites que compdem o STS sdo de tamanhos diferentes, sendo que no caso
de dois satélites, 0 maior deles denominado de Si;, e 0 menor de S,. O satélite S; geralmente
armazena ambos o tether e o satélite S, até 0 momento de liberagdo. Tanto o tether quanto o
satélite S, podem ser liberados através de uma série de mecanismos, como molas, forca centripeta
do sistema ou efeitos de gradiente gravitacional. A Figura 1 mostra um exemplo de configuracéo
de STS com dois satélites. Os STS ndo estdo limitados a somente satélites: um astronauta
realizando reparos externos na Estacdo Espacial Internacional (International Space Station - ISS),
é conectado a ela por um tether. Este sistema astronauta/tether/ISS é considerado um STS.
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Figura 1: Configuracdo de um STS com 2 satélites. Fonte [2].

Existem diversas aplicacbes para STS [1], que variam desde estudos em aerodinamica,
eletrodindmica, transporte, entre outros. Para exemplificar, pode se citar algumas aplicacdes
praticas destes sistemas, ressaltando sua importancia. Uma primeira aplicacdo de STS se encontra
na medicdo de gradientes geofisicos espaciais. Uma série de subsatélites (S, Ss, Ss...) séo
distribuidos ao longo de um Unico tether, fixado no 6nibus espacial ou na ISS, onde fariam a
coleta de dados de interesse a diferentes altitudes simultaneamente. Uma aplicagdo muito
interessante de STS é na aerodindmica. Utilizando o Onibus espacial como um rebocador, é
possivel prender uma aeronave experimental a um tether e estudar os efeitos aerodinamicos sobre
a condicdo de gas real, sem os problemas encontrados em tdneis de vento comuns. Uma das mais
importantes aplica¢fes dos STS se encontra no campo da eletrodinamica. O movimento de um
tether condutor e isolado através do campo geomagnético seria capaz de gerar uma tensdo DC ao
longo do cabo, que alimentaria a instrumentacdo elétrica a bordo do satélite principal, ao custo da
perda de energia orbital. Contatores de plasma seriam fixados em ambas as extremidades do
tether para permitir a geracdo de energia elétrica. Esta Ultima aplicacdo de STS foi colocada em
pratica nas missdes TSS (Tether Satellite System), que tinham como objetivo langar um satélite,
preso ao Onibus espacial através de um tether, para realizar coleta de dados que ajudassem nos
estudos de fisica espacial e eletrodindmica plasmética. TTS-1 foi a primeira missdo espacial do
programa, com seu lancamento ocorrido em julho de 1992, a bordo do Onibus Espacial Atlantis.A



missdo foi bem sucedida e conseguiu gerar diversas informagfes quanto a dindmica do STS,
mostrando que o tether podia ser liberado, controlado e recuperado. Também foram geradas
tensdes suficientes ao longo do tether e extraidas grandes correntes da ionosfera.

Assim, 0 objetivo deste trabalho é estudar a dindmica do movimento de STS, focando o
movimento do subsatélite em torno do satélite principal, compreendendo 0s parametros que
regem seu comportamento espacial e realizar integracdes numéricas das equacdes de estado do
STS, com o auxilio do software MATLAB, partindo de condic@es iniciais especificas disponiveis
em [4]. Os resultados numéricos serdo comparados com os resultados estimados apresentados por
[4], os quais sdo apresentados apenas na forma gréfica.

2 Apresentacio do problema

Considere o STS contido na Figura 2 [2]. O satélite principal S;, de massa m;, orbita a Terra
em uma trajetdria circular de raio R. Ele esta conectado a um subsatélite menor S,, de massa m,
através de um tether rigido e inflexivel, de comprimento | e massa m.. Este tether pode ser
expandido ou retraido, fazendo surgir uma tensdo T no cabo.

Para este estudo sdo necessarios trés sistemas de referencia, representados na Figura 2. Um
sistema de coordenadas F, com origem O no centro de massa (CM) do satélite principal S;, e
relacionado com o seu movimento orbital, sendo que o eixo X, aponta na diregédo do vetor
velocidade orbital de S;, 0 eixo Z, é normal ao plano orbital de S; e 0 eixo Y, esta na diregdo
radial que liga 0 CM de S1 ao CM da Terra. Um sistema F com origem no CM do subsatélite S,,
cujas direcBes dos eixos estdo associadas com as caracteristicas de S,. Este sistema é considerado
fixo, ou seja, ndo acompanha a rotacdo do satélite e conforme o subsatélite gira, as dire¢fes do
sistema F ndo se alteram. Um sistema de coordenadas, F’, é fixado no centro de massa do
subsatélite S,, com seus eixos x’, y’ e z’ coincidentes com 0s eixos principais de inércia de S,.

Para determinar a posicdo do subsatélite em relacdo ao satélite principal, utilizam-se as
coordenadas esféricas (l,a,f): a representa o angulo no plano entre o eixo 0Y, e a projecdo da
posicdo de S, no plano 0YyX,, S representa o angulo fora do plano entre | e a projecao da posicao
de S, no plano 0Y(X,. A tensdo T esta representada no sistema de coordenadas F.
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Figura 2: Caracteristicas do STS em analise. Fonte [2]




2.1 Equacdes do Movimento

As equacOes de movimento translacional do subsatélite S, ao redor de S; sdo escritas

como segue [2]:

[ = My,1B? + My 1(a + 1)%cos(B)? + My, 1?1(3cos(a)?cos(B)? — 1) — ml @)
. 2
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Sendo: u- argumento de latitude, definido pela soma do argumento do perigeu e a anomalia
verdadeira, pu - pardmetro gravitacional da Terra e
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Em [4] é introduzida uma lei para a distensdo do comprimento do tether no tempo e sua
taxa de variagdo, que ndo depende das outras variaveis de estado (a, 8, &, §). Com isso, passa a

ndo ser mais necessario considerar | e [ como variaveis de estado, reduzindo o grau de liberdade
do sistema. Essa mesma lei de controle é assumida neste trabalho e ¢é dada por [4]:

= (liniciat — lfinal)e_Ct (5)

Assumindo a lei de controle (5) para o comprimento do tether, as equa¢Ges do movimento se
resumem as Egs. (2) e (3).

Neste trabalho serdo considerados os dados iniciais disponiveis em [4]. Em [4] sdo
apresentados graficamente os resultados obtidos através de um processo d estimacgao por filtro de
Kalman, e que portanto envolve muitas linearizagdes.Com o objetivo de reduzir a complexidade
do sistema a ser estimado, em [4] assume se que a massa do satélite principal é muito maior do
gue a massa do subsatélite e massa do tether, e que o comprimento do tether € muito menor do
que o raio da Orbita, ou seja: m;>>>m,, my>>>m,, I<<<R, 0 que acarreta My, =1 e My=1. As
equacdes apresentadas em [4] divergem das Eq. (6) em relagdo a equacdo de segunda ordem no
angulo de plano a, relacionado ao primeiro termo da Eq. 2. Assim para fins de comparag¢do com o
resultado apresentado em [4], a Eq. 2 foi substituida em uma das simulacdes por:

&modificado = —My;3 (%) @) - ZB(d + 1) tan(B) — 3u25en(a)cos(a) (6)
3. Resultados

Do mesmo modo que [4], o foco deste trabalho esta relacionado com a fase de recolhimento
do tether (linicia™lsinar). Para fins de comparacdo dos resultados, foram utilizados os dados do STS
disponiveis em [4], com: m; = 14000 kg, m, = 1000 kg, R = 6787 km, linicias = 50 km, lsina = 45
km, u = 398778,48 km*Is* , a(0) =0° , B(0)=10°, &(0) = 0,13 °/s ,8(0) = 0°/s.



As integracGes numéricas das equacdes foram realizadas com o0 método de Runge- Hutta de
4% ordem, na programacdo com o software MATLAB. Os resultado de [4] sdo apresentados
apenas na forma de graficos, o que dificultou as comparacdes, tendo sido necessario realizar uma
aproximacao por pontos [3] de todos os graficos apresentados em [4], correspondendo a medidas
manuais com uma escala milimétrica, para que esses resultados pudessem ser comparados com 0s
resultados deste trabalho.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 3 e estdo associados as seguintes
propagac0es:

RK4 — Greene e Denney — utiliza as Egs. 2 e 3;

RK4 alterado — Young, Binm Wenfu e Cheng — utiliza as Eqs 3 € 6;

Aproximagéo por pontos — pontos discretizados de [4].

Observando-se as curvas das Fig. 3a, 3c e 3d verifica-se uma boa convergéncia entre os
resultados, salientando que a curvas associadas a aproximacBes por pontos é uma curva
discretizada, mostrando que os resultados simulados se aproximam dos resultados estimados em
[4]. Pela Fig. 3b, observa-se que os resultados de RK4 alterado — Young, Binm Wenfu e Cheng
se aproxima das Aproximacao por pontos, mas uma diferengca maior ocorre na simulacdo com
RK4 — Greene e Denney. Isso € justificado pois as equagdes utilizadas para equacdo de segunda
ordem no angulo de plano o em [1] e [4]sdo diferentes. No entanto o resultado obtido por RK4 —
Greene e Denney é um resultado mais proximo do real, pois as equacdes estdo completas.

Para uma interpretacdo qualitativa dos resultados para o &ngulo de plano o, pode-se concluir
que a projecdo do movimento do subsatélite no plano X,Y, (plano orbital de S;) varia em sentido
antihorario e que, no instante t = 25555 completa sua primeira volta em torno do satélite
principal, quando a = 360°. I1sso pode ser observado na Fig. 4, que apresenta uma ampliacdo em
torno de instante 2555s para as curvas correspondentes RK4 — Greene e Denney e Aproximagéo
por pontos.

Pela Fig. 3c observa-se uma variagdo periodica para o angulo fora do plano 3, mostrando que
a coordenada Z, do subsatélite oscila, a medida que B oscila (aproximadamente entre -10° e +10°).
A Fig. 5 ilustra duas posicOes extremas do subsatélite no planoYZ,, instantes t; e t,.

4 Comentarios Finais

A importancia de se estudar STS, sistemas de satélites conectados entre si por tethers se faz
evidente devido ao vasto leque da aplicagdo destes em diversas areas do conhecimento
aeroespacial. Para isso, é necessario entender os diversos parametros envolvidos e para isso é
interessante manipular e resolver as equacdes de movimento translacional destes sistemas.

Este trabalho buscou integrar numericamente as equacdes do movimento associadas ao
movimento do subsatélite em torno do satélite principal, a partir de uma condic&o inicial
conhecida para poder predizer o comportamento temporal dos pardmetros envolvidos deste
sistema. As equac¢des do movimento foram integradas utilizando um método de Runge-Kutta de
42 ordem, com software MATHEMATICA. Os resultados foram comparados com os resultados
apresentados em [4] de modo a validar dados obtidos com o propagador.

Os resultados mostraram se adequados, convergindo com os dados j& conhecidos. Identificou-
se que o subsatélite S, se movimenta ao redor do satélite principal S;, com um movimento de
precessdo no sentido anti-horario e que ele também oscila verticalmente ao longo deste
movimento, com amplitude maxima e minima aproximada de 10° para os dados iniciais
adotados.
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Figura 3: Comportamento temporal do angulo no plano a,
do &ngulo fora do plano B e suas derivadas.
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Figura 4: llustragdo do movimento de S, ao redor de S; no plano orbital de S;. Fonte: autores.
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Figura 5: PosicBes extremas do subsatélite no plano YZ,. Fonte: autores.
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