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O Eterno tudo criou sem exceg¢do,
sO o Senhor sera considerado justo.
Ele € o rei invencivel que permanece para sempre.
Quem sera capaz de relatar as sua obras?
Quem podera compreender as suas maravilhas?
Quem podera descrever todo o poder de sua grandeza?
Quem empreendera a explicagdo de sua misericérdia?

Nada ha a subtrair, nada a acrescentar as maravilhas de Deus;

elas sdo incompreensiveis.

Quando o homem tiver acabado, entdo estara no comego;

¢ quando cessar a pesquisa, ficara perplexo.

Eclesiastico 18,1-6
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QUIRELLI, I. M. P. Propagacio analitica da atitude de satélites artificias
estabilizados por rotacdo. 2002, 316 f. Dissertacdo ( Mestrado em Fisica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Guaratingueta.

RESUMO

Uma abordagem analitica para a propagagdo da atitude de satélites artificiais
estabilizados por rotagdo ¢ apresentada, considerando a influéncia de torques
magnéticos. O principal enfoque ¢ a modelagem do torque magnético residual
(devido a0 momento magnético ao longo do eixo de rotagdo) e do torque
magnético devido as correntes de Foucault . O modelo do dipolo inclinado para o
campo magnético da Terra € utilizado e o método da média € aplicado para
determinar o torque ao longo de um periodo orbital, considerando

desenvolvimentos até segunda ordem na excentricidade para o torque residual e

até 1* ordem para o torque devido as correntes de Foucault. Observa-se que o

torque magnético residual ndo afeta o modulo da velocidade de rotagdo,
contribuindo apenas para as variagdes temporais da ascensdo reta e declinag¢do do
eixo de rotagdo. O torque magnético devido as correntes de Foucault causa um

decaimento exponencial no mddulo da velocidade de rotagéo.

PALAVRAS- CHAVE: Atitude de satélites artificiais, satélites estabilizados por
rotagdo, torque magnético residual, torque magnético devido as correntes de

Foucault.
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QUIRELLI, IM.P. Spin stabilized artificial satellite attitude propagation.
2002, 316 f. Disserta¢cdo (Mestrado em Fisica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita

Filho”. Guaratingueta

ABSTRACT

Na analytical approach for the attitude motion of spin stabilized artificial satellite
is presented Torques due to induced magnetic field of the satellite (residual
torque) and eddy currents are considered. The dipole model is assumed to model
the geomagnetic field. The averaged torques are computed for one orbital period,

considering the expansion until second order on the eccentricity for the residual

torque and until first order to the eccentricity for the torque due to eddy currents.

It 1s observed that the residual and eddy currents torques cause the precession on
the spin axis, but only the torque due to eddy currents causes the decaing of the

angular velocity magnitude.

KEYWORDS : Attitude of the artificail satellite, spin-stabilized satellite, torque

due to induced magnetic field of the satellite, torque due eddy currents.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo analisar e desenvolver a dindmica envolvida
no movimento de rotagdo de satélites artificiais estabilizados por rotagdo (os quais
possuem o eixo de rotagdo alinhado ao eixo de simetria) através da integragdo
analitica da atitude do satélite. Para isto € utilizado um sistema de coordenadas
esféricas, fixo no satélite, que posiciona o eixo de rotagdo do satélite em relacéo
ao sistema equatorial terrestre, considerando as influéncias do torque magnético
residual e do induzido (torque causado pelas correntes de Foucault).

As coordenadas esféricas que descrevem a atitude do satélite sdo o modulo
da velocidade de rotagdo ( W ) , a ascensdo reta ( o ) e a declinagdo ( 6 ) do eixo
de rotagdo do satélite.

Considera-se que a orbita do satélite ao redor da Terra é conhecida, dada
inicialmente por uma Orbita de referéncia Kepleriana, sendo consideradas as
principais variagdes devidas ao achatamento da Terra na longitude do nodo
ascendente , no argumento do pericentro e na anomalia média, em curtos periodos
de tempo, da ordem de 0l dia. .

As equagdes do movimento sdo apresentadas em termos das coordenadas
esféricas (W, a, 8) e dependem das componentes dos torques externos atuantes
sobre o satélite, expressas no sistema de eixos fixos no satélite (sistema de eixos
principais de inércia).

Neste trabalho enfocam-se apenas o torque magnético residual e o devido
as correntes de Foucault, de modo a verificar as influéncias de cada um deles

sobre o modulo da velocidade de rotagdo do satélite e sua orientagdo espacial. A
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importancia da analise destes torques se deve ao tipo de influéncia que cada um

deles acarreta no médulo e orientagdo da velocidade de rotagdo do satélite. E

conhecido que estes torques afetam a orientagdo do eixo de rotagdo, sendo que o
torque devido as correntes de Foucault causa um decaimento de perfil
exponencial no modulo da velocidade de rotagdo dos satélite e o torque magnético
residual produz uma deriva do eixo de rotagdo ( Kuga et al, 1997, 1999; Wertz,
1978).

No Capitulo 1 ¢ feita uma introdug@o do trabalho destacando-se o seu
principal objetivo.

No Capitulo 2 estdo apresentados e comentados alguns trabalhos sobre a
analise da dinamica envolvida no movimento translacional e rotacional de
satélites artificiais, principalmente aqueles aplicados a satélites estabilizados por
rotagao.

No Capitulo 3 sdo introduzidos os sistemas de coordenadas utilizados
durante o desenvolvimento desta dissertacdo e as matrizes de rotagdes que
relacionam estes sistemas, as quais sdo necessarias na analise do movimento
rotacional de satélites estabilizados por rotagdo.

No Capitulo 4 ¢ analisado o torque magnético atuante sobre o satélite
discutindo inicialmente algumas caracteristicas do campo magnético terrestre. A
seguir ¢ analisado o torque magnético residual e o devido as correntes de
Foucault , sendo que as componentes média deste torques sdo determinadas para
um periodo orbital.

No Capitulo 5 s@o introduzidas as equagdes de Euler que descrevem o
movimento rotacional de um satélite estabilizado por rotagdo ¢ uma analise
preliminar destas equagdes ¢ realizada, considerando apenas os torques magnético
residual e o devido as correntes de Foucault. Nesta analise mostra-se que o torque

devido as correntes de Foucault causa um decaimento exponencial no modulo da
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velocidade de rotacdo e que os torques magnéticos residual e o devido as

correntes de Foucault influenciam no movimento de precessdo e nutagdo do eixo
de rotagdo.

No Capitulo 6 sdo feitas aplicagdes aos Satélites de Coleta de Dados
Brasileiro (SCD1 e SCD2), comparando os resultados do desenvolvimento teorico
com os dados tabulados pelo Centro de Controle de Satélites do INPE.

No Capitulo 7 descreve-se as conclusdes finais extraidas deste trabalho e
os comentarios finais para extensdes futuras .

Nos Apéndices A e B mostram-se os desenvolvimentos das parcelas do
Torque Magnético Residual Médio. Os resultados obtidos nestes apéndices sdo
utilizados no Capitulo 4.

Nos Apéndices C e D sdo desenvolvidas as parcelas do Torque devido as
correntes de Foucault Médio. Os resultados obtidos nestes apéndices sdo também
utilizados no Capitulo 4.

No Apéndice E sdo apresentadas diversas integrais envolvidas no
desenvolvimento das parcelas dos torques magnético residual e o devido as
correntes de Foucault dos apéndices A,B,C e D.

No Apéndice F sdo apresentados os coeficientes relacionados com as
parcelas dos torques magnéticos residual e o devido as correntes de Foucault dos
apéndices A,B.,C e D.

No Apéndice G e H sdo apresentados dados diarios para o caso de teste do
Satélite SCD1 e Satélite SCD2, respectivamente, fornecidos pelo Centro de
Controle de Satélites do INPE — Sado José dos Campos .

O trabalho ¢ finalizado com a apresentag¢do da bibliografia consultada e

necessaria a sua realizacao.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde o advento dos satélites artificiais a intera¢do entre fontes de campo
magnético a bordo do satélite e a indugdo do campo geomagnético tem sido
objeto de varios estudos relacionados com a analise da atitude de satélites
artificiais. O objetivo destes estudos foi analisar a dindmica envolvida no
movimento translacional e rotacional de satélites artificiais. Entre os muitos
trabalhos sobre o assunto, citaremos aqui alguns mais diretamente relacionados
com a analise desenvolvida nesta dissertagdo, principalmente aqueles aplicados a

satélites estabilizados por rotagdo.

YU (1963) analisa em seu trabalho os problemas dindmicos do satélite
estabilizado por rotagdo Telstar, caracterizados pelo decaimento da velocidade de
rotagdo, amortecimento de rotagdo , nutagdo e precessdo do eixo de rotagdo. Os
fendmenos observados sdo explicados levando em conta as anomalias do campo
geomagnético, as variagdes dos pardmetros orbitais € a mudanga do eixo de
rotagdo. O tempo caracteristico aproximado para a decadéncia exponencial da
rotagdo ¢ calculada para aproximadamente 330 dias. Isto indica que no final de 2
anos o satélite Telstar teria uma velocidade de rotagdo de 20 rpm.
Amortecedores de nutagdo foram considerados, através de andlise linear do
movimento para a qual uma expressdo tedrica do tempo caracteristico de
amortecimento e precessdo foram apresentados. Pela comparagdo com dados
reais, verificou-se que este tempo estd correto quando admite-se torques
transversos médios. O deslocamento do eixo de rotagdo € discutido e uma
descri¢do qualitativa é apresentada para computar a ordem de magnitude da

velocidade de deslocamento do eixo de rotagdo. Conclui-se que os trés problemas
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acima sdo causados essencialmente pelas correntes de Foucault e 0 momento de
dipolo magnético residual, os quais podem ser avaliados para um satélite
estabilizado por rotagdo.  Verifica-se também que o eixo de rotagdo deveria
necessariamente ser o de maximo momento de inércia por causa da dissipacdo de
energia, visto que, o satélite ndo ¢ um corpo perfeitamente rigido. Resultados
foram analisados de forma a serem aplicados para qualquer satélite estabilizado

por rotacao.

Thomas e Capellari (1964) apresentam técnicas de determina¢do e predigdo
para satélites estabilizados por rotagdo. O modelo de dipolo magnético € utilizado
para o campo magnético da Terra e torques médios sdo determinados para um
periodo anomalistico tanto para o torque de gradiente de gravidade quanto para o
torque residual. Aplicagdes sdo realizadas para dados do satélite Telstar I e II.
Nesta disserta¢do o calculo dos torques magnéticos residual e devido as correntes

de Foucault médios seguem o procedimento proposto por Thomas e Capellari.

Hara (1973) investigou os efeitos dos torques magnético residual e
gravitacional no movimento rotacional de um corpo rigido. O modelo de dipolo
foi utilizado para representar o campo magnético da Terra, e o vetor momento
angular foi suposto estar alinhado com eixo de rotagdo. Valores médios dos
torques magnéticos e gravitacionais sdo utilizados na analise das equacgdes,
incluindo também a precessdo do nodo ascendente da orbita. A trajetoria de fase
descrita pelo vetor de rotagdo foi obtida para mostrar que o movimento ¢
periodico no espago de fase fixado para o plano da 6rbita. O método de Poincaré
foi empregado para analisar os efeitos de perturba¢do do torque gravitacional no

movimento periodico devido ao torque magnético ser dominante, apontando uma

mudanga significativa no periodo. Uma solu¢do aproximada para o movimento
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perturbado foi determinada em forma de série de poténcia em termos de um

pequeno parametro que representa o efeito do torque gravitacional.

Stellmacher (1973) investiga em seu trabalho uma representa¢cdo para o
movimento de um satélite sobre seu centro de massa, incluindo torque magnético
residual, causado pela interagdo entre o campo geomagnético € o momento
magnético do satélite. Devido as condigdes adotadas para 0 momento magnético

do satélite, o torque magnético atuante ndo é tratado como uma perturbacdo

simples. E também considerado que o eixo de rotagdo do satélite ¢ uma

constante em um sistema de eixos principais fixado no satélite. Um sistema de
equagdes lineares com coeficientes periddicos € solucionado, considerando que os
coeficientes que dependem do tempo sdo fatorados por um pequeno pardmetro,
em termos do qual a solucdo é expandida em série. A solug¢do obtida mostra-se
adequada para satélites com velocidade de rotagdo ndo muito baixa, superiores a

0,8 rpm.

Shrivastava & Shivananda (1981) analisaram o torque magnético devido as
correntes de Foucault atuante em um satélite rotacionando imerso no campo
magnético terrestre, o qual causa um decaimento no modulo da velocidade de
rotagdo do satélite. Uma expressdo para o torque de decaimento devido as
correntes de Foucualt € deduzida para diferentes configuragdes, assumindo que o
eixo de rotagdo € o eixo de simetria do satélite. A influéncia dos elementos
orbitais e a orientagdo do eixo de rotagdo sdo discutidas e limites nas taxas de

decaimento sdo estabelecidas. Aplicagdes foram feitas para satélites indianos.

Carrara (1982), em seu trabalho de dissertacdo de mestrado estudou diversas
teorias encontradas na literatura que melhor representam forgas e torques

externos atuantes em saté€lites artificiais. As magnitudes de forgas e torques
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aerodinamicos, de gradiente de gravidade, de pressdo de radiagdo solar, devido ao
albedo terrestre e a radiagdo terrestre foram computadas numericamente
considerando orbitas compreendidas entre 200 e 2000 Km de altitude em relag¢do
a superficie da Terra. Uma aplicagdo especial foi realizada para um satélite com
caracteristicas do satélite brasileiro com o objetivo de se verificar a grandeza
relativa entre elas. Verificou-se a influéncia da altitude do satélite tanto sobre as
forcas quanto sobre os torques. As caracteristicas da superficie do satélite tanto

quanto sua temperatura e geometria também afetam algumas forgas.

Em 1987, Kuga et al (1987a, 1987b) propuseram uma modelagem dindmica
simplificada para 0 movimento de atitude de satélites artificias estabilizados por
rotagdo. As equagdes de Euler foram desenvolvidas em coordenadas apropriadas
e resolvidas por meio de integracdo numérica, considerando os torques

magnéticos residual, torque magnético devido as correntes de Foucault e torque

de Gradiente de Gravidade , utilizando método de Runge-Kuta, de 8" ordem e

dados do primeiro satélite da MECB (Missdo Espacial Completa Brasileira). Os
resultados mostram uma natureza oscilatoria na declina¢do do eixo de rotagdo ,
devido a 3 frequéncias que aparecem implicitamente na equagdo diferencial para
a declinagdo a saber : a frequéncia orbital, a frequéncia de rotagdo da Terra e
frequéncia de precessdo do nodo ascendente da orbita. Para longos periodos de
integragdo o efeito da precessdo nodal € visivelmente pronunciado. A amplitude
da oscilagdo tende a aumentar com o tempo devido a queda da velocidade
angular. A ascensdo reta do eixo de rotagdo contém somente uma parte de
natureza oscilatoria, complementada por um termo secular que depende da
componente do campo geomagnético no eixo Ox do satélite o qual produz a taxa
de precessdo. A parte oscilatoria mostra a frequéncia da precessdo nodal mais
acentuada. A velocidade angular, decresce 73% apos 180 dias. A constante de

tempo, calculada aproximadamente de forma analitica , ¢ da ordem de 142 dias,
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de forma que a velocidade angular deve diminuir 63 % durante 142 dias. Estes

trabalhos serviram de diretriz para o desenvolvimento desta dissertag@o.

Na mesma linha de trabalho de Carrara (1982), Real (2001) enfocou a
analise das magnitudes dos torques externos em fungdo de sua altitude em relagdo
a superficie da Terra. Para o torque aerodindmico considerou tanto o modelo
exponencial para a densidade (King-hele, 1964), quanto o modelo de Sehnal &
Pospisilova (1988), sendo observado o decaimento exponencial deste torque com
a altitude para os dois modelos. Neste trabalho foram comparadas as magnitudes
dos torques magnético residual e devido as correntes de Foucault tanto para o
modelo de dipolo quanto para o modelo de quadripolo do campo magnético da
Terra. A comparagdo dos torques aerodindmico € magnético com o torque de
gradiente de gravidade e de radiagdo solar é realizada para altitudes variando de
100 até 800 Km considerando um satélite com caracteristicas similares ao satélite
de coleta de dados brasileiro (SCD1). Foi verificado que,para o modelo de
arrasto adotado para altitudes abaixo de 400 Km, o torque aerodindmico
predomina sobre os demais, enquanto entre 450 e 550 Km de altitude os torques
magnéticos (residual e devido as correntes de Foucault) , aerodindmico e de

gradiente de gravidade possuem magnitudes comparaveis. A partir de 550 km o

torque aerodinamico ¢ inferior aos torques magnético residual e ao gradiente de

gravidade. O torque magnético devido as correntes de Foucault ¢ inferior aos
torque magnético residual e de gradiente de gravidade para as altitudes
consideradas. O torque de radiacdo solar ¢ sempre inferior aos demais torques.

Estas comparagdes podem ser visualizadas na figura 1 a seguir.
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Apélise dos torques em relagéo a altitude do satélite
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Figura 1 — Magnitudes dos torques Aerodindmicos ( TAA — modelo exponencial

para densidade, TD —88 — modelo de Sehnal & Pospisilova para a densidade),
Gradiente de Gravidade ( TGG), de radiagdo solar ( TPRSD), torque magnético
residual ( TM Residual) e Torque magnético devido a correntes de Foucault (TM

induzido). (fonte Real, 2001)

No trabalho de Orlando et al ( 1997) sdo apresentados o comportamento real
do angulo de aspecto solar, do médulo da velocidade de rotag@o e do semi-eixo
maior da orbita para o Satélite de Coleta de Dados Brasileiro ( SCD1) em um
periodo de 4 anos. Verifica-se o decaimento exponencial do moédulo da
velocidade de rotacdo. Os resultados desta dissertagdo de mestrado serdo
aplicados para os dados do SCDle SCD2 e deverdo estar consistentes com o

comportamento real apresentado no trabalho de Orlando et al (1997).
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Apesar de ndo ser o enfoque principal deste trabalho, a interagdo entre fontes
de campo magnético a bordo do satélite e a indugdo do campo geomagnético
também ¢ muito utilizada para o desenvolvimento de dispositivos de controle
que auxiliem na manobra e controle de atitude de satélites. Muitos dos problemas
envolvidos neste tipo de controle de atitude consiste em determinar a leir de
controle que vai governar o dispositivo de controle ( bobina magnética ou roda de
rea¢do ) a bordo do satélite. Em diversos trabalhos desenvolvidos no Brasil, o
enfoque maior foi dado para satélites estabilizados por rotagdo, devido aos

projetos dos satélites de coletas de dados brasileiros.

Alfriend & Lindberg (1979) avaliam o efeito do modelo de campo
geomagnético no desempenho de um sistema de controle magnético da atitude de
satélite estabilizado, o qual utiliza a interagdo do campo geomagnético com 0
momento magnético do satélite ( assumido paralelo ao eixo de rotagdo). Através
de transformagdes nos harmonicos esféricos do campo geomagnético para um
sistema de coordenadas no qual a longitude ¢ medida no plano orbital e a latitude
¢ medida perpendicularmente ao plano orbital, o campo magnético tornou-se um
série de Fourier em termos da anomalia verdadeira. Os ganhos do sistema de
controle sdo obtidos em termos dos coeficientes desta série de Fourier. Conclui-se
que o modelo de dipolo € suficiente para o projeto do sistema de controle, sendo
que uma boa precisdo ¢ obtida para os desenvolvimentos até 6* ordem da série de

Fourier ¢ que sistema de controle apresenta um bom desempenho para

inclinagdes abaixo de 45 e para altas altitudes.

Em 1991, Cruz & Ferreira analisaram o controle da reorienta¢do do eixo de
rotacdo e da velocidade de rotagdo do satélite de coleta de dados brasileiro. O
controle da velocidade de rotagdo foi efetuado com o acionamento de uma

bobina magnética fixa no satélite . Uma aplicag@o pratica foi realizada para a
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reorientagdo do eixo de rotagdo juntamente com o controle da velocidade de
rotagdo, utilizando equagdes do movimento da atitude de satélites estabilizados
por rotagdo descritas pelas coordenadas esféricas do eixo de rotagdo (mddulo da
velocidade de rotagdo, ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo). O
resultado da simulagdo sugeriu a possibilidade de realizar a manobra de
reorienta¢do através de comandos de solo. Paralelamente verificou-se também
que o controle da velocidade de rotagdo poderia ser feito a bordo, usando o

computador de bordo.

Gamarra Rosado & Rios Neto em seus trabalhos ( Gamarra Rosado & Rios
Neto, 1990, 1991, 1992) determinaram uma lei de controle 6timo em malha
aberta, otimizando os intervalos e polaridades de funcionamento de um atuador
do tipo bobina magnética, de modo a minimizar o tempo de manobra de atitude
de um satélite rigido, axialmente simétrico e estabilizado por rotagdo. Nestes
trabalhos sdo analisadas alternativas de manobra otimizada de interesse ao 1’
Satélite de Coleta de Dados da Missdo Espacial Completa Brasileira — MECB
(SCD1 e SCD2). Nestes satélites € necessario proceder manobras de atitude de
modo a evitar que o angulo de aspecto solar ( o angulo entre o eixo de rotagdo do
satélite e a direg¢@o de incidéncia dos raios solares sobre a superficie do satélite)
alcance valores que levem a incidéncia direta da radiagdo solar sobre painéis
transversais, o que poderia provocar problemas térmicos.

Dispositivos de controle utilizando bobinas magnéticas realmente sdo
utilizadas nos Satélites de Coletas de Dados Brasileiros ( SCD1 e SCD2), os quais
possuem a forma de um prisma octogonal (Carrara & Guedes, 1994; Rozenfeld &
Orlando, 1994; Kuga et al, 1999). No SCDI apenas a face inferior ndo ¢é

recoberta de células solares, a qual é utilizada pelo subsistema de controle

térmico para dissipagdo de calor. Por este motivo a incidéncia direta de luz solar

nessa face ndo deve ocorrer, a fim de evitar possiveis problemas térmicos que
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poderiam danificar equipamentos do satélite. Para o SCD2 as restrigdes de
incidéncia direta dos raios solares € maior, ndo podendo ocorrer tanto no painél
inferior quanto no superior. No SCD1 o angulo de aspecto solar deve manter-se

entre 60° e 90°, enquanto no SCD2 este angulo deve manter-se entre 80° e 100° .

De acordo com Carrara & Guedes ( 1994) , o sistema de controle de atitude
do SCD-1 utiliza torques de controle produzidos a bordo pela ativagdo ( atraveés
de telecomando do solo) de uma bobina magnética do sub-sistema de controle de
atitude. O satélite SCD2 ( Kuga et al, 1999; Orlando, 2002) possui, além das
bobinas de torque para execu¢do de manobras de reorienta¢do do eixo de rotagdo,
um sistema de controle autonomo de velocidade de rota¢do do satélite dentro de

uma faixa de 32 a 36 rpm.

No trabalho de Vera ef al (1998) um algoritmo de estabilizagdo € proposto

para o micro-satélite mexicano SATEX — 1, que possui uma orbita equatorial .

Um controle ativo é fornecido por cinco bobinas magnéticas de 4 Am®.

Equac¢des de Euler para pequenos desvios com respeito ao eixo principal foram
utilizadas.  As componentes do torque magnético residual ( produzido pela
interagcdo do momento magnético do satélite com o campo magnético da Terra)
no sistema de eixos principais foram computados. Na analise de estabilidade
admite-se que a transformagdo da equagdo do sensor para expressdes analiticas
ndo sejam dependentes do tempo, embora seja necessario expandir o sistema
dindmico de 6 para 12 variaveis de estado. Dentro das condi¢des consideradas,
leis de controle para a estabilizagdo do micro-satélite sdo propostas.

Os trabalhos acima relacionados foram estudados e contribuiram para uma

melhor compreensado da analise realizada nesta dissertagao.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



CAPITULO 3 SISTEMAS DE REFERENCIAS

Neste capitulo sdo introduzidos os sistemas de coordenadas utilizados
durante o desenvolvimento deste trabalho e as matrizes de rotagdes que
relacionam estes sistemas, as quais sdo necessarias no desenvolvimento dos
torques externos considerados e¢ na determinagdo das equa¢des do movimento
rotacional de satélites estabilizados por rotacdo. As matrizes de rota¢do sdo
definidas em termos de conjuntos de angulos de Euler, que envolvem os
elementos orbitais, a ascensdo reta e declina¢do do eixo de rota¢do do satélite ¢ a
ascensdo reta e declinagdo do vetor de dipolo do campo magnético da Terra.
Consideraremos O’ como sendo o centro de massa da Terra e O o centro de massa

do satélite.

3.1 SISTEMA EQUATORIAL INERCIAL

O sistema de coordenadas denominado geocéntrico, representado por
O’XYZ, possui sua origem no centro de massa da Terra, com o plano de
referéncia O’XY paralelo ao plano do Equador terrestre, com o eixo O’X
apontando na dire¢do do ponto vernal (intersec¢do don plano da ecliptica com o
plano do equador terrestre), o eixo O’Z na diregdo do polo norte e o eixo O’Y

forma o sistema dextrogiro. Os vetores unitarios deste sistema sdo representados

por I,J,K .
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3.2 SISTEMA EQUATORIAL

Neste sistema OXYZ, a origem coincide com o centro de massa do

satelite O e os eixos sdo paralelos aos do sistema geocéntrico inercial. Assim o0s

vetores unitarios deste sistema também sdo representados por I, J.K .

3.3 SISTEMA DO SATELITE

O sistema do satélite Oxyz, estd associado ao eixo de rotagdo § do satélite
em torno de seu centro de massa O, com o eixo Oz na dire¢do deste eixo de
rota¢do, o plano Oxy ¢ perpendicular a Oz, com o eixo Ox na intersec¢do de Oxy

com o plano equatorial OXY e o eixo Oy formando o sistema dextrogiro. Os

vetores unitarios deste sistema sdo representados por i, j, k. Este sistema esta

representado na Figura 2, juntamente com o sistema equatorial, onde também
estdo representados os angulos ascensdo reta o e a declinag@o 6 que expressam a

posi¢do do eixo de rotagdo em relagdo ao sistema equatorial, sendo definidos por:

a - angulo que a projecdo do eixo de rotagdo S no plano OXY forma com o eixo
OX, positivo no sentido horario;
d - complemento do dngulo que o eixo de rotagdo § forma com o eixo OZ, a partir

do Equador .

Pela Figura 2 observamos que o sistema do satélite Oxyz ¢ obtido do

sistema geocéntrico OXYZ através da seguinte sequéncia de rotagdes:
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- rota¢do de (o - 270°) no eixo OZ, a qual associamos a matriz de rotagdo
R, (o - 270°):

- rotagdo de (90° —6) no eixo Ox, a qual associamos a matriz de rota¢do

Ry (90 - §).

Deste modo, estes dois sistemas se relacionam através da matriz de

rotagdo R e:

com: R; =Ry (900 - 6), R, (a - 2700)

- Sena Cosa 0
R| =|-SendCosa —Send Sena  Cosd
Cosd Cosa  Cosd Sena  Send

Logo, substituindo a equagdo (3.2) em (3.1), temos:

~

| =—Seno 1+ Cosa J

—~Send Cosa 1 —Send Sena J +Cosd K

]
k = Cos® Cosa I + Cosd Sena. J + Send K

1




-~

Os vetores unitarios 1,J,K podem ser representados em termos dos
vetores unitarios do sistema do satélite, utilizando a transposta da matriz Ry,
dada na equacdo (3.2), de modo que:

—Seno. 1 —Send Coso ] + Cosd Cosa k

=Cos i — Send Sena | + Cosd Sena k
K =C056?+Sen6}

plano de rotagdo

plano equatorial

FIGURA 2 — Orienta¢do do eixo de rotag¢do (S): Sistema Equatorial (T,j,f( ).
Sistema dos Satélite (f,j,f(), ascensdo reta () e declinagdo (8) do eixo de rotagdo.

(Adaptado de Kuga et al (1987)).

3.4 SISTEMA INTERMEDIARIO

Este € um sistema auxiliar, representado por O'x,y,z,, que € util nos

desenvolvimentos relacionados com a determinagdo dos torques médios

magnéticos considerados. O plano de referéncia O'x,y, deste sistema coincide




com o plano orbital, com o eixo O'x, apontando na dire¢do do nodo ascendente
da orbita, o eixo O'z, sendo perpendicular ao plano orbital € o0 eixo O'y ¢ forma o

sistema dextrogiro. Os vetores unitarios deste sistema sdo representados por

- -

Iy 5 Jgs kg.

O sistema intermediario se relaciona com o sistema equatorial, através de:
- rotagdo de Q em torno de O’Z, a qual associamos a matriz de rotagdo
Rz (©);

- rotagdo de 1 em torno de O’x,, a qual associamos a matriz de rotagdo

Rx (1).

Deste modo, utilizando a matriz de rotacdo que relaciona os dois sistemas

temos que:

onde: Ry =Ry (1). Rz ()

CosQ SenQ 0
Ry =| —SenQ Cosi CosiCosQ Seni
Seni SenQ2 —Seni CosQ Cosi

Substituindo a equagéo (3.6) em (3.5) obtemos:




ig =cosQI+SenQ]
jg = —SenQ Cosil + Cosi CosQ J + Seni K

Eg =SeniSenQ 1 —SeniCosQ J + Cosi K

Este sistema esta representado na Figura 3 juntamente com o sistema

orbital, introduzido a seguir.

o

K

Posigcdo do satélite
- Direcéo do
- Pencentro

Plano do
Equador

¥ I Linha dos Nodos

Ponto Vernal

FIGURA 3 - Sistema Intermediério (i . jo. kg ) € Sistema Orbital (i, jg. k).

(Fonte: Adaptado de Bate et al ( 1971))
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3.5 SISTEMA ORBITAL

O sistema orbital O'x.y.z, estd associado com o movimento translacional
do satélite em torno da Terra, sendo que o plano O'x,y, coincide com o plano

orbital, o eixo O'x estd na diregdo radial (que une o centro de massa do satélite

ao centro de massa da Terra — O’ O), O'z, ¢ perpendicular ao plano orbital e

O'y, forma o sistema dextrogiro. Os vetores unitarios deste sistema sdo
representados por ig, j, k.

Sabemos que o sistema orbital (Bate et al., 1971) relaciona-se com o
sistema geocéntrico através dos elementos orbitais, ou seja , o sistema orbital ¢
obtido do sistema geocéntrico através da seqiiéncia de angulos de Euler 3-1-3,

envolvendo a longitude do nodo ascendente (Q), a inclinagdo orbital (i), a soma

da anomalia verdadeira (v) e o argumento do perigeu (®) respectivamente, de

modo que:




r;=CosQ Cos(w+v)-SenQ Sen(mw+v) Cosi
1, =SenQ Cos(®+v)+ CosQ Sen(w+v) Cosi
i3 =Sen(®w+v) Seni

r,1=— CosQ Sen(w+v)—-SenQ Cos(m+v) Cosi
ryp =—SenQ Sen(® + v)+ Cos 2 Cos(w+ v) Cosi
r,3 =Cos(® +v) Seni

r3; =Sen{2 Seni

r;, =—Cos 2 Seni

r33 =Cosi

Substituindo a equagdo (3.9) em (3.8), obtemos:

;s =(CosQ2 Cos(w+v)—Cos iSen(m+v)Sen(?) 14
+ (Cos(m+v) SenC2+ Cos 1 Sen(m + v) Cos{2) j
+(Sen(®+v) Sen i) K

]s =(CosQ Sen(w+v)—Cos 1 Cos(m+v) Sen2) I+

+(—Sen(® +v) Sen(2 + Cos 1 Cos(® + v) CosQ2) ]+
+(Cos(®+v) Sen i) K

k¢ =(Sen i SenQ) I-(Sen i CosQ2) J +(Cos i) K

O sistema orbital se relaciona com o sistema intermediario através da
rotagdo (®+v) no eixo de O’z a qual associamos a matriz de rotagdo R z(w +v).

Deste modo, utilizando a matriz de rotagdo que relaciona os sistemas

temos que:




Cos(m+v) Sen(w+v) 0
R4 =|-Sen(o+v) Cos(w+v) 0
0 0 |

Logo substituindo a equagdo (3.12) em (3.11) obtemos:

fs = Cos(®w +v) ;g +Sen(m + v) jg

Js =—-Sen(®+v) ig +Cos(w + U)jg

szkg

3.6 SISTEMA MAGNETICO

Este sistema esta baseado no modelo de dipolo inclinado do campo
magnético da Terra. O eixo O’x, define a intersec¢do do plano equatorial
geomagnético ( O’x,ym) como o plano equatorial O’XY, positivo na diregdo do
nodo ascendente do plano equatorial geomagnético, como mostra a Figura 3. O
eixo O’z, ¢ normal ao plano equatorial geomagnético, positivo na dire¢do do
hemisfério norte. O eixo O’y esta no plano equatorial geomagnético, ortogonal a
O’xy, formando um sistema dextrogiro. Os vetores unitarios deste sistema sdo
representados por fm, _jm fcm ;

Os angulos B e n definem a orientagdo do eixo do vetor de dipolo

geomagnético, sendo B a inclinagdo do vetor de dipolo em relagdo ao eixo
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- rotagdo de m em torno de O’Z, a qual associamos a matriz de rotagdo
Rz (n);

- rotagdo de B em torno de O’xy, a qual associamos a matriz de rotagdo

Rx (B).

Deste modo utilizando a matriz de rotagdo entre estes dois sistemas

onde: Rs =Ry (B).Rz(n)

Cosn Senn 0
Rg5 =| —Senn Cosp CosP Cosn Senf
SenB Senn  —SenP Cosn Cosf

Substituindo a equagdo (3.15) em (3.14) obtemos:

;m =cosn 1+ Senn]J

jm =— Senn CosP 1+ CosPp Cosn J + Senf K
i&m =Senf SenQ I - SenBCost + Cosf K




-t Equador
Equador Geomagnético

Celeste

FIGURA 4- Sistema Magnético (O’XpYmzn ) € Sistema Equatorial (0°XYZ)
(Adaptado de Thomas & Capellari , (1964))
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CAPITULO 4 TORQUE MAGNETICO

Neste capitulo analisaremos o torque magnético atuante sobre o
satélite. Inicialmente discutimos algumas caracteristicas do campo magnético
terrestre e a seguir analisaremos o torque magnético residual e o causado pelas
correntes de Foucault, obtendo as componentes destes torques no sistema do
satélite Oxyz, anteriormente definido e associado com o eixo de rotagdo do
satélite. Neste trabalho, o processo de integracdo das equagdes de Euler
utilizard apenas os torques magnéticos médios, cujas componentes sdo
calculadas analiticamente ao longo deste capitulo para o modelo do dipolo do

campo magnético.

4.1 COMENTARIOS INICIAIS

O torque de origem magnética atuante em um satélite artificial resulta
da interagdo entre o campo magnético do satélite ¢ o0 campo geomagnético. As
principais fontes causadoras do torque magnético sdo 0 momento magnético
do satélite, as correntes de Foucault e a histerese, sendo o0 momento magnético
do satélite usualmente a fonte dominante. Em geral no projeto do satélite ¢
selecionado um material estrutural adequado de modo que as demais fontes
resultem em torques magnéticos neglicenciaveis.

O torque magnético pode ser subdividido em:

a) Torque Magnético Residual: este torque ocorre principalmente devido ao
momento magnético ao longo do eixo de rotagdo do satélite (Wertz, 1978)
que contribui para uma lenta precessdo do eixo de rotagdo e pode ser

obtido por:

N,=M x B 4.1)
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em que :
B ¢ o campo magnético terrestre local e

M ¢ a soma dos momentos magnéticos individuais do satélite.

b) Torque devido as correntes de Foucault : este torque ocorre devido ao
movimento de rotagdo do satélite e as correntes induzidas de Foucault que
circulam pelas superficies metalicas do satélite causando um decaimento
de perfil exponencial da velocidade de rotagdo. Tal torque pode ser

descrito por (Wertz, 1978):

Ni=pl§x(f3 xW)

em que:

W ¢ a velocidade angular de rotagdo,

B é 0 campo magnético terrestre local , e

p € um coeficiente que depende da geometria do satélite e da condutividade

do material.

¢) Torque de Histerese: este torque ¢ causado pela energia perdida na forma
de calor durante o0 movimento de rotagdo do satélite, devido ao atrito com o
campo geomagnético, sendo que os efeitos deste torque sdo apreciaveis
apenas em materiais nos quais variagdes no campo magnético local causam
grandes variagdes no momento magnético do satélite.

Neste trabalho consideramos apenas a influéncia dos torques
magnéticos residual e induzido (devido as correntes de Foucault) sobre o
satélite estabilizado por rotagdo, admitindo que o material do satélite € tal
que os torques de histerese sdo neglicenciaveis haja visto que nosso
objetivo € aplicar esta analise aos satélites de coleta de dados brasileiros

(SCDI1 e SCD2), estabilizados por rotagdo .

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



Antes de discutirmos os torques magnéticos, apresentaremos algumas
caracteristicas do campo magnético terrestre, uma vez que a modelagem das
componentes do campo geomagnético sdo necessarias no computo das

componentes do torque magnético residual e devido as correntes de Foucault.

4.2 - Caracteristicas do Campo Magnético da Terra

O primeiro tratado cientifico acerca do campo magnético terrestre foi
escrito pelo fisico e médico inglés Willian Gilbert (1544-1603) em sua obra
“Magneto”, publicado em Londres em 1600. Em 1701, o fisico e astronomo
Edmund Halley (1656-1742) também inglés, publicou a primeira carta de
declinagdes magnéticas, que havia preparado, realizando trabalhosas e
pacientes medig¢des nas aguas do Atlantico.

No século XIX , o quimico e fisico Michael Faraday (1791-1867)
elaborou a dificil nogdo de campo ¢ empregou pela primeira vez, o termo
“Campo Magnético”. Em 1838, Karl Friedrich Gauss (1777-1855),
matematico, astronomo e fisico alemdo, encontrou uma representacio
matematica aproximada para campo magnético terrestre, que assumiu a forma
de uma soma de termos conhecido com o nome de harmonicos esféricos.
Como o campo magnético gira com a Terra, sendo uma indicagdo clara que o
campo se origina da Terra, e devido a natureza esférica da Terra, o potencial
magnético terrestre passou a ser convenientemente expresso em harmonicos

esféricos como (Wertz, 1978):

V(r,@,d)) =R, i[%l-] i( ~Cosm¢+h E‘Senmq))P;“ (0)

m=(

em que :

R € o raio equatorial da Terra;
g h" sdo os coeficientes Gaussianos;

P™(0) sdo polindmios associados de Legendre;
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r, 6, ¢ representam a distancia geocéntrica, a co-latitude e a longitude a leste

de um ponto no espago respectivamente.

O truncamento no desenvolvimento da série de harmdnicos esféricos
da equacgdo acima estabelece o modelo a ser considerado para o campo
geomagnético, isto €, se n vale 1 ou 2, o potencial ¢ denominado modelo de
dipolo ou quadripolo, respectivamente, sendo que a partir de n igual a 3 o
potencial ¢ denominado de multiplos polos. Os coeficientes gaussianos sdo
determinados empiricamente pelo método de minimos quadrados para
medidas do campo e sd@o encontrados no Internacional Geomagnetic Reference
Field, sendo que varios valores destes coeficientes sdo apresentados em Wertz
(1978), para a época de 1975.

Com a evolugdo das tecnologias espaciais, outras informagdes sobre o
campo geomagneético puderam ser obtidas. Existem as estagdes terrestres que
registram o que os geofisicos chamam de variagdes seculares, flutuagdes do
campo geomagnético acompanhadas ao longo de dezenas de anos. A
disciplina conhecida como paleomagnetismo estuda as variagdes sofridas por
este campo ao longo do tempo geolodgico; isto se faz analisando-se as
particulas de ferro imantadas pelo magnetismo em objetos que vdo desde
ceramicas romanas até variados extratos de lavas vulcanicas. Desde 1980 os
trabalhos giram em torno da interpretagdo de dados enviados pelo satélite
MEGSAT.

Pelos estudos realizados podemos considerar que a Terra seria uma
esfera composta por trés capas concéntricas, a saber:

- 0 nucleo interior, solido, constituido por uma esfera central de 1.200 Km de

raio;

- 0 nucleo exterior, de metal fundido, a capa intermediaria que ocupa a zona

entre os 1.200 Km e os 3.300 Km desde o centro da Terra, e
- 0 manto, a capa exterior que tem trés zonas (de dentro para fora: a inferior, a

superior ¢ a litosfera), e ocupa a porgdo exterior da esfera terrestre, desde os
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3.300Km até aproximadamente os 6.380 Km, contados desde o centro do
planeta.

Das leis do eletromagnetismo, formulados por volta de 1860 pelo
fisico e matematico James Clerk Maxwelll (1831-1879) obtemos os caminhos
possiveis para produgdo de um campo magnético:

- variagdes temporais de um campo elétrico e,

- circulagdo de uma corrente elétrica: se a corrente circula por uma bobina
cilindrica, a configuragdo do campo magnético sera similar a produzida por
um dipolo.

O primeiro caminho ndo seria aplicavel ao campo magnético terrestre
porque, na escala temporal relevante, a magnitude do fendmeno resulta-se
desprezivel. Assim o segundo caminho seria o indicado. Com tal enfoque,
W Elsasser sugeriu em 1945 que o nicleo metalico fluido poderia comportar-
se como um dinamo autoexcitado, mecanismo cuja teoria havia sido elaborado
em 1919 pelo matematico e fisico britanico Joseph Larmor (1857-1942). O

esquema do dinamo mostra um disco e seu eixo concéntrico, ambos

condutores, girando em um campo magnético externo. |[Este induzird uma

corrente radial sobre o disco e, como o circuito estara fechado por meio de um
condutor disposto em forma de espira (uma volta de uma espira), deixa-se a
corrente circular, gerando um campo magnético adicional. Se no lugar de uma
espira fechassemos o circuito com muitas delas e transformassemos a bobina
cilindrica em espiral, o campo magnético induzido pela passagem da corrente
reforgara o campo magnético externo na regido que ocupa o disco e, em geral,
se parecera com o campo de um dipolo. A intensidade do campo induzido
dependera da velocidade de rotacdo do disco: em certos casos, poderia
alcangar magnitudes despreziveis no campo externo.

Transportar este esquema simplificado ao caso do nucleo terrestre,
onde ndo ha cabos nem discos circulares, ¢ complexo. Comenta-se de tornados
convectivos produzidos no nucleo interior isto €, de colunas de fluidos sujeitas

a um movimento em espiral gerado por altas temperaturas e pela rota¢do
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terrestre. Quando estes fluidos interagem com o campo geomagnético se
estabelece uma corrente que, por sua vez, gera outro campo que refor¢a o
primitivo. Ele durard enquanto persistir a liberagdo de energia térmica da
rotagdo terrestre.

A inversio do dipolo terrestre tem sido explicado mediante
mecanismos de dinamos acoplados. As equag¢des matematicas respectivas
precedem que se trata de um fendmeno complexo, o qual inclui inversdes de
polaridade expontdneas e aparentemente aleatorias.

A Terra se encontra imersa no campo magnético do Sol, e o sistema
solar por sua vez, no galactico. Para os planetas, estrelas ou galaxias chegou-
se a um acordo de que os campos magnéticos sdo produzidos por particulas
carregadas ou correntes elétricas que rotacionam, e o processo de geragdo
aceitado era o do dinamo. Alguns tedricos tem comegado a mostrar
evidéncias relacionadas com o Sol, a via Lactea e, por extensdo, as estrelas e
as galaxias em geral, acerca em que o mecanismo usual do dinamo falha.

No caso do Sol, o dinamo explica o ciclo de vinte e dois anos das
manchas solares e requer que em torno dos polos haja uma rotagdo rapida nas
capas profundas, porém, dados sismoldgicos obtidos ao fim da década passada
revelaram que existem locais em que possuem uma rotag¢do lenta. R. Kulsrud,

da Universidade de Princeton, calculou que um processo do tipo do dinamo

levaria 1026 anos para criar o campo magnético atual da via Lactea, mas se

estima que a galaxia tem uma idade aproximada de 10 19 anos.

Os astrofisicos estariam buscando assim, pois, a ferramenta conceitual
que deixe claro como estrelas e galaxias adquirem seus campos magnéticos.
A unica explicagdo alternativa considerada neste momento € que tais campos
magnéticos datem de uma etapa anterior do universo. Embora a teoria do
dinamo ndo possa ser usada de maneira confiavel com propdsitos predictivos,

segundo D. Gublilns, da Universidade de Ludes, parece ndo haver obstaculos
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conceituais decisivos que impegam sua utilizacdo para explicar a permanéncia

e a dinamica do campo magnético terrestre.

O MAGNETISMO TERRESTRE

A Terra se comporta como um imd permanente cujos polos ndo
coincidem com os geograficos e cujas linhas de fluxo sdo sempre paralelas aos
meridianos. Este campo magnético que gira foi descoberto no Século II ao se
verificar que uma barra de ima natural, sempre se mostrava orientada em uma
dire¢do que coincidia aproximadamente com a norte-sul. Ao extremo que se
mostrava orientado ao norte se denominou pélo norte e ao seu contrario polo
sul.

Mais tarde foi descoberto que a Terra se comporta como um
gigantesco imd@ permanente com seus polos, definidos como o polo norte
magnético e o polo sul magnético, situados proximos aos polos geograficos
mas sem coincidir com eles. Estes pdlos ndo permanecem fixos, variando sua
posi¢do com o passar dos anos.

A diferenga de angulo entre o norte magnético e o geografico recebe o
nome de “declinagdo magnética” ou “variagdo magnética”. O valor deste
angulo ndo é constante em todos os pontos da Terra. Esta variagdo se

representa pelas “linhas iségonas”, que sdo as que representam pontos com

igual declinagdo magnética. O plano perpendicular ao centro do dipolo

magnético terrestre ¢ chamado de equador magnético.

As linhas de fluxo do campo magnético terrestre ndo sdo paralelas a
superficie da Terra e formam um angulo com a horizontal que varia com a
latitude. Este dngulo recebe o nome de “inclinag@o magnética”.

Em suma, a forga magnética tem duas componentes: uma horizontal e
outra vertical. Em torno do polo norte, esta a forca magnética da componente

horizontal, ao passo que a vertical ¢ praticamente desprezivel. Quando a
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analise ¢ feita no hemisfério sul, a componente vertical aumenta, que ocorre
devido a for¢a do campo magnético apontar para o norte através do nucleo da
Terra, ndo de sua superficie.

A suposi¢do de que a Terra, seja um grande imd, com pdlos
magnéticos € um equador magnético foi proposta por Gilbert utilizando uma
pequena superficie esférica, feita de magnetita natural e tragando as linhas de
magnetismo. A Figura 5a reproduz um esbogo idealizado das linhas B
associadas ao campo magnético terrestre, para pontos na superficie e pontos
externos. Em primeira aproximag¢do, podemos representar este campo
imaginando uma barra intensamente imantada, localizada no centro da Terra,
como esta indicado na Figura 5b. Pela Figura S pode-se notar que os €ixos

magnéticos (MM) e rotacional da Terra (RR) ndo coincidem, estando

separados por cerca de 159

O polo magnético no hemisfério norte da Terra estd localizado na
regido artica canadense, que corresponde a um polo sul magnético, pois as
linhas B convergem para ele. Existe um polo norte magnético no hemisfério

sul, na Antartica, do qual as linhas de B emergem.

C)
FIGURA 5§ - Esbogo Idealizado das linhas de campo magnético terrestre.

(Fonte: Wertz, 1978)
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O magnetismo terrestre pode estar relacionado com o fato de que o
nucleo central da Terra, cujo raio é 55% do raio da Terra, ser liquido,
altamente condutor e acompanhar a rotagdo da Terra. Dois dispositivos
simples para explora¢do do campo magnético terrestre sdo a bussola e bussola
de inclinagdo, esta ultima consistindo de uma agulha 1mantada,
gravitacionalmente balanceada, cujo eixo de rotagdo ¢ horizontal, em vez de

vertical. Em Tucson, Arizona, por exemplo, o polo norte de uma bussola (em

1964), apontava cerca de 13%a leste do norte geografico. Tais declinagdes
tém que ser conhecidas e levadas em conta ao se utilizar a bussola, seja em

navegacdo, seja para se determinar uma orientagéo.

O campo magnético terrestre ndo € tdo regular e estatico como sugere o
campo idealizado da Figura 5. Existem, ainda, fendmenos observaveis, muito
além das deflexdes da bussola, que ndo ocorreriam se a Terra ndo tivesse

campo magnético:

1. Variagdes locais: O campo magnético terrestre possui importantes

variagdes locais, ocasionadas por diferengas nas propriedades magnéticas das

rochas que constituem a crosta terrestre e pela presenga de minérios
magnéticos concentrados. Ocorrem variagdes também de acordo com a
latitude. A Figura 6 mostra a intensidade do campo magnético como fung¢éo da
latitude magnética (medida a partir do equador magnético - WERTZ , 1978),
enquanto a Figura 7 apresenta as curvas de nivel para a intensidade do campo
magnético em fungdo da latitude geografica e a figura 8 mostra a variagdo do
campo magnético com a altitude em relagdo a superficie da Terra

(WERTZ,1978).
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Intensidade Relativa

T TR BT
Latitude IMagnética
s FIGURA 6 - Variagdo da Intensidade do Campo Geomagnético com a latitude
magnética. (Fonte: Wertz, 1978)
As curvas de nivel para a intensidade do campo magnético para
diferentes altitudes sdo apresentadas na figura 9. Observamos que com
aumento da altitude, as linhas tornam-se bem mais regulares e a magnitude do

campo magnético diminui.

\]
__\ 23y

LATITUDE

LONGITUDE

s. FIGURA 7 - Curvas de Nivel do Campo Magnético com a latitude

geografica. (Fonte: Wertz, 1978)




Densidade do Fluxo do Campo Magnético

e i

107 ; a g .:a - R
ALTITUDE (KM)

' FIGURA 8- Variagdo da intensidade do campo magnético com a altitude.

(Fonte: Wertz, 1978)

LONGITUDE

** FIGURA 9a — Curvas de nivel do campo magnético para altitude de 500 km.




LATITUDE

LONGITUDE

fﬂ‘f FIGURA 9b — Curvas de nivel do campo magnético para altitude de 1500 km

LATITUDE

LONGITUDE

v, FIGURA 9¢ — Curvas de nivel do campo magnético para altitude de 4000 km.

LATITUDE

LONGITUDE

1
A

FIGURA 9d — Curvas de nivel do campo magnético para altitude de 7000 km
7( FIGURA 9 — Curvas de nivel do campo magnético para diferentes altitudes

em relagdo a superficie da Terra (Fonte: Wertz, 1978)
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sul magnéticos. Esses elétrons e protons aprisionados constituem os chamados
cinturdes radioativos de Van Allen, que foram descobertos por James
A.VanAllen da State University of lowa, no inicio dos langamentos dos
primeiros satélites artificiais. ~As particulas aprisionadas do vento solar,
interagindo com a atmosfera terrestre, produzem o deslumbrante espetaculo da
aurora, a qual ¢ mais proeminente acerca de mais ou menos 75°de latitude

geomagnetica.
.-','!'5

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

O Campo Geomagnético pode ser expresso como o gradiente de um
potencial escalar V (Wertz, 1978), ou seja:

B=-VV (4.3)

Neste trabalho consideraremos que o potencial escalar (V) de um

dipolo magnético pode ser expresso por (Thomas & Capellari, 1963):

-

-8 Ko ¥

U = m
dnp,
em que :
Lo ¢ a permeabilidade do espago livre igual a 4 7 x107/ Weber/ampere
metro (Thomas & Capellari, 1964),

¢ ¢ o vetor do momento magnético do campo terrestre cuja magnitude é igual

a 107 Weber-metro (Thomas & Capellari, 1964),

Km ¢ o vetor unitario que descreve a dire¢io do momento geomagnético,
introduzido no Capitulo 3,
T € o vetor posi¢do do centro de massa do satélite ao centro de massa da

Terra (coincidente com o centro do dipolo do campo geomagnético) .
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4.3 TORQUE MAGNETICO RESIDUAL

4.3.1 TORQUE MAGNETICO RESIDUAL INSTANTANEO

A interagdo do campo magnético do satélite com o campo magnético

terrestre produz o torque magnético residual N, dado por (4.1).

Se o momento magnético do satélite alinha-se longo do eixo de rotagdo, o
torque magnético residual instantaneo € obtido por:

N,=M.k x B

S

(4.5)
em que:

Mg € o modulo do momento magnético do satélite ao longo do eixo de rotagdo,

k ¢ o vetor unitario ao longo do eixo de rotacgdo do satélite , e

B ¢ o campo magnético terrestre local ( Kg A-tg™%y

Pela equagdo (4.5) é necessario expressar o campo magnético B no

sistema do satélite, Oxyz, de modo a computar o torque magnético residual N;.

4.3.2 COMPONENTES DO CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Inicialmente determinaremos B no sistema magnético e a seguir utilizando

as matrizes de rotagdo introduzidas no Capitulo 3, determinaremos as
componentes de B no sistema equatorial e no sistema do satélite.

Consideremos o vetor posi¢do do satélite Texpresso no sistema magnético:

~ -~

=Xy b+ Yo e + 2 R (4.6)
Substituindo (4.6) no potencial do dipolo geomagnético, dado por (4.4), o
campo magnético da Terra € obtido por:
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Substituindo (4.6) no potencial do dipolo geomagnético, dado por (4.4), o

campo magnético da Terra € obtido por:

] 4.7)

_.=t g (Z“’
47p, r
em que:
3 _( 5 5 % )32
=X Y5 2
Substituindo (4.8) em (4.7) e evoluindo os calculos obtemos:
~¢r? : N ]
TP XmZmim+3YmZm Jm +B32Zm -1 Ky (4.9)
dp, e
Sejam as coordenadas normalizadas das componentes do vetor posi¢do T:

(4.10)

X z
m : )’m=ry; m _ .
r r

— = rx z
r
Substituindo (4.10) em (4.9), o campo magnético B pode ser expresso por:

4.11)

z

= -/ " " %
B=—'3 [er Iy im +31y 17 jm +(3r;_? —1)k ]
dp,r

Das equagdes (4.6) e (4.10) temos que:

- ™

3(rx i+ Iy jm + k)1, =—
r

Lembrando que :
(4.12b)

(4.12¢)

2 =T kpy =1l kp)

e substituindo (4.12b) e (4.12¢) em (4.12a) temos:
3t fm + 1y I + 12 K )= 3 (i i Jis (4.13)
Assim, utilizando (4.13), a equagdo (4.11) pode ser re-escrita como

B- 41:;6# [k 30, Ko )]




terrestre B pode ser computado pela equagdo (4.14) e expresso no sistema

equatorial, O XYZ. Como os vetores unitarios do sistema equatorial (I,J,K ) se
relacionam com os vetores unitarios do sistema do satélite (i ,j ,k ) através de

(3.4), as componentes do campo geomagnético no sistema do satélite podem ser

1

determinadas. |

Desta forma, o campo magnético representado pela expressdo (4.14) sera

utilizado para computar o torque magnético residual instantineo N

4.3.3 TORQUE MAGNETICO RESIDUAL MEDIO

No desenvolvimento deste trabalho, o processo de integragdo das equagdes
de Euler para satélites estabilizados por rotagdo incluira o torque magnético
residual médio, obtido através da integracdo do torque magnético residual
instantdneo N, dado por (4.5), em um periodo orbital. A utilizagdo do torque
medio ja inclul os principais efeitos associados com o torque magnético residual

que queremos analisar.

Assim, o torque magnético residual médio ¢ dado por:

rI]‘J.

T4

em que :
t € o tempo

t; € 0 tempo inicial e

T € o periodo orbital.
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Em termos da anomalia verdadeira v, o torque residual médio pode ser

obtido por:

N 1 vV +2IRnG &
Ny, i fy Nrfdv (4.15)

em que :
v; ¢ aanomalia verdadeira no instante t;,

r ¢ o modulo do vetor posi¢do do satélite, dado por:

e a!]—ez!

1+eCosv
h ¢ o momento angular especifico , dado por:

_271:&12 (lvez)12
B P

h

sendo a , e 0 semi-eixo maior € a excentricidade da orbita.

Neste trabalho consideraremos as principais influéncias do achatamento
da Terra nos elementos orbitais, através da inclusdo dos termos seculares devido
ao J, (Brouwer, 1961) na anomalia verdadeira (v), argumento do perigeu (® ) €
longitude do nodo ascendente (£2).

Substituindo (4.14) e (4.5) em (4.15) obtemos que o torque magnético
residual médio dado por:
T

™ 4mp, T

k x [i2m : (4.18)

Logo, substituindo (4.16), (4.17) em (4.18), temos:

N, = M, ¢ : ﬁx_[;’iﬁzn[l;m—3(175-12m);31(1+eC050)du

872 Ko a’ (I—-ez) 2




Introduzindo a grandeza auxiliar R através de:
\Y 4

R= 3
g n* Ko a’ (]_62)-2

o torque médio residual, a partir de (4.19), pode ser expresso por:

N, =R kx j;’: +2’“[‘m -3(1’8_|Em)i’s](1 + ¢ Cosv)dv (4.21)

Substituindo 12m expresso no sistema equatorial, através de (3.16), em (4.21),

obtemos:

[ =Senp k x J‘;’: +21t[Sf:nn i—cosnj—3{§s -(Senni—cosnj)}fs]

(4.23)
(1 +e Cos v)dv

Ny =cosp k x [ *2*[R=3(i,-R)i;] (1+eCosv)dv (4.24)

Para os desenvolvimentos das integrais contidas nas equagdes (4.23) e
(4.24) utilizaremos as expansdes do movimento eliptico (Brouwer & Clemence,
1961), até 2" ordem na excentricidade ( e), de modo a obter as relagdes entre a

anomalia média ( M) e anomalia verdadeira (v), ou seja consideraremos que:

Cos v=Cos M+e (Cos(2l\/l)—1)+-§~e2 (Cos (3M)—COSM) (4.25)

du:[nze(:osM%e? Cos(2M)}dM (4.26)




Assim sendo, o presente desenvolvimento ndo se restringe a Orbitas
circulares, sendo aplicavel a orbitas elipticas, com maior precisdo.

Para simplificar as integrais consideraremos que o tempo inicial € o tempo
que o satélite encontra-se no perigeu. Isto ndo implica em simplifica¢do pois a
média é sempre em relagda a um periodo orbital.

Deste modo, de acordo com Thomas e Capellari (1964), podemos
considerar:

n=mn,+bM (4.27)
em que :
No € a posicdo inicial do nodo ascendente do equador geomagnético no instante
de passagem do satélite pelo perigeu:
0, T

b= 428
o (4.28)

sendo ®e o modulo da velocidade angular de rotagéo da Terra e T o periodo

orbital do satélite;

Assim, utilizando propriedades de trigonometria , obtemos:

Senmn = Sen n, Cos (bM) + Cos n, Sen(bM) (4.29)

Cos 1 = Cos 1, Cos(bM) — Sen n, Sen(bM) (4.30)

Com as considerag¢des acima os desenvolvimentos das integrais contidas nas

parcelas do torque residual médio Nye Ny , dadas pelas equagdes (4.23) e (4.24)

estdo apresentadas no apéndice A e B, respectivamente, sendo que apds o
desenvolvimento dos calculos, os resultados finais que expressam Ny e Ny no

sistema do satélite, sdo dados por:
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ﬂ[ =SenfB { ACosaSend —BSenaSend+3 [ SendCos(Q—a)(D; Sen Q+

D3 CosQCosi—C; CosQ+C5 SenQCosi)+

+ (SeniC056+CosiSen85en(Qva))

[D, Cos QCosi+D; Sen Q+C, Sen QCosi—C3 CosQ] I} 1 -

- SenB {ASena —BCosa+3 [ Sen(Q-a)(D;SenQ+

+ D3 CosQCosi—C, CosQ+C; SenQCosi)+

+ (CosiCos(Q-a))

[D; CosQCosi+Dj SenQ+C, SenQCosi—C5 CosQ] 1} ]

Ny =2 CosP {|-2Cos +3SeniCosiSen 5Sen(Q - a)+3Sen2i Cos i - .
[3SeniCosiCos(Q-a)]j} '

Logo o torque magnético residual médio € dado por:
Npm =% {Npy 1 + Ny § |

em que :

N = SenB {ACosaSend —~BSenaSend+3 [SendCos(Q2—a)(D;SenQ+
D3 CosQCosi—C; CosQ+C5SenQCosi)+
+ (SeniCos8+CosiSendSen(Q —a)) [D, CosQCosi+D; SenQ+
+C,SenQCosi—C; CosQ )]} +

+nCosp |-2Cos5+3SeniCosiSenSen(Q—a)+3Sen’i Coss| (4.34)

Ny, = Senp {ASena ~BCosa+3[Sen(Q-a)(D;SenQ+
+ D3 CosQCosi—C; CosQ2+C3 SenQCosi)+
+ (CosiCos(Q—-a)) [ D, CosQCosi+DsSenQ+

+ C,SenQCosi — C3CosQ ] ] }+
+ mcosP [3SeniCosiCos(Q—a)]}




onde os coeficientes A, B, C,, C,, C;, Dy, D, e Ds s@o apresentados nos apéndices
A e B.

Pela equacdo (4.33) verifica-se que o torque residual médio ndo possui
componente na dire¢do do eixo de rotagdo. Este resultado esta de acordo com os
resultados obtidos por Thomas & Capellari (1964) para satélites estabilizados
por rotagdo. As componentes do torque residual meédio no sistema do satélite
serdo utilizadas nas equagdes de Euler, a serem definidas no préximo capitulo, de
modo a determinar a influéncia do torque magnético residual no moédulo da
velocidade de rotacdo e na ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo do

satélite.

4.4 TORQUE MAGNETICO DEVIDO AS CORRENTES DE
FOUCAULT

4.4.1 TORQUE MAGNETICO DEVIDO AS CORRENTES DE
FOUCAULT INSTANTANEO

O torque magnético devido as correntes de Foucault € computado pela
equagio (4.2) e depende do campo magnético terrestre (B ), da velocidade de

rotagio (W) e do pardmetro de Foucault p , o qual depende da geometria e
condutividade do material do satélite. O torque devido as correntes de Foucault
pode possuir componentes em todos os eixos do sistema do satélite, de modo que
contribuird para variagdes temporais tanto na ascensdo reta e declinagdo do eixo
de rotagdo quanto para a variagdo do modulo da velocidade de rotagdo do

satélite.
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Neste trabalho ¢ considerado um satélite estabilizado por rotag¢do, com a
velocidade angular de rotagdo alinhando-se em torno do eixo principal de inércia
Oz ( com vetor unitario k ), ou seja:

W=Wk (4.36)

Substituindo (4.36) em (4.2), o torque devido as correntes de Foucault

instantanco ¢ dado por:

N;=p W B x (B xk) (4.37)

442 TORQUE MAGNETICO DEVIDO AS CORRENTES DE
FOUCAULT MEDIO

De modo similar ao torque magnético residual, no desenvolvimento deste
trabalho, o processo de integragdo das equagdes de Euler para satélites
estabilizados por rotagdo incluira apenas o torque magnético devido as correntes
de Foucault médio, obtido através da integragdo do torque magnético devido as
correntes de Foucault instantaneo Ni , dado por (4.37), em um periodo orbital. A
utilizagdo do torque médio ja inclui os principais efeitos associados a este torque

que queremos analisar.

Assim, o torque magnético médio devido as correntes de Foucault, em

termos da anomalia verdadeira v ¢ dado por

(4.38)em que :

T € o periodo orbital,

v; €aanomalia verdadeira no instante inicial,
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r ¢ o modulo do vetor posigdo do satélite, dado por (4.16),

h ¢é o momento angular especifico , dado por (4.17).

Assim, substituindo Ni, B. r e h, dados respectivamente por (4.37),

(4.15),(4.16) e (4.17) em (4.38), obtemos o torque magnético devido a correntes

de Foucault médio através de :

. 02 i ~ AoA :
e e ISR L

{[Em —3;(;S -lEm )1s ]xlz}(lw:Cosvu)4 dv

9/2 Ju;

lITI

Seja grandeza auxiliar %; dada por:

RN. =

pl?
9/2
327° “02 a® (l + ez)

Logo , substituindo (4.40) em (4.39), pode-se expressar o torque devido a

correntes de Foucault médio através de:

Ko =3 220w [k -3(i ok )i

In

{[iém —B(fs Ky )I?S ]xﬁ }(1+6COSU)4 dv

Substituindo I:;m expresso no sistema equatorial, através de (3.16), em (4.41),
obtém-se:
N.

ﬂl{m = I;]IH+I:]IV (442)




em que :

R PR

Y
{ {Senf3 [Sennf—Cosnj—B[fS -(Senni—Cos nj)]fs J+

+ CosﬁlK-S(is-K )15 J}xlz }(1+eCosv )4 dv

Vis2n « . KO
Nyy= [ WSenB{Senni —Cosni-3[i,-(Senni-Cosni)Ji, }x

U

{ {SenB lSenni_Cosnj—S[fs -(Senni—Cosnj)]fs J+

+C05|3[1"(_3(fs-li)fsl}xlz }(1+eCOSD)4 dv (4.44)

Como ja observado no Capitulo 1, a magnitude do torque devido as
correntes de Foucault ¢ menor do que a magnitude do torque residual para
satélites de pequeno porte. No entanto, a componente do torque magnético devido
a correntes de Foucault no eixo do satélite Oz € a responsavel pelo decaimento
do moédulo da velocidade de rotagdo de satélites estabilizados por rotagdo. Como
no processo da média para determinagio das parcelas Ny e Ny, do torque
devido as correntes de Foucault, ¢ realizado para um periodo orbital,
consideraremos que o modulo da velocidade de rotagdo (W) permanece igual ao
seu valor nicial no inicio do processo, ou seja se mantém constante no processo
da média para um periodo orbital. Devido ao grande volume de calculos a serem
realizados e como o torque magnético devido as correntes e Foucault € menor do

que o torque magnético residual, as expansdes sdo realizadas apenas até 1° ordem

na excentricidade. Os desenvolvimentos da integrais contidas nas parcelas Ny

e N v do torque devido as correntes de Foucault médio, dadas por (4.43) e (4.44)
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encontram-se nos apéndices C e D, respectivamente. Apds as manipulagdes
algébricas necessarias, substituindo-se as parcelas Ny e Njpy, dadas

respectivamente por (113C) e (159D), em (4.42), o torque magnético médio

devido as correntes de Foucault expresso no sistema do satélite € dado por:

Nim =9 W (Ny i + Ny ] + N &) (4.45)

em que :

N, ={ { { Sen B{ — Ay, SE BBy, CoE 0~3(Cs = Biut )
{ [ —Sen(a~Q)(Cosu C0526C05(a*§2)+
+CosuCos(a+Q)Sen26+SenaSen(a~Q) J ) }*
3G —clxe){ — Cos?i Cos(a - Q)SenQ }—3((:lxc .
{ [ CosiCos(u—Q)[ CosaCosZSCos(a—Q)+Cosa

Cos(a + Q) Sen 23 + Sena Sen (a-Q) ] J }—.‘s(C]xc ‘+“C]xf)
{ CosiSen (o —Q)SenQ }+3(Dma + Diyg )

{ [ —[ 2 +2 Cos 20 — Cos 2(a — 8 ) + 2 Cos 26—Cos2(a+6)J

Sen (a — Q) SenQ J /4 }+ 3(Djxg + Dige ]{ Cos?iCos(a—-0Q)

Cos Q }+ 3(Dyye + Dyt ){ — Cosi CosQ Sen(a - Q) }+




+ 3 (Dpye +Dle){ ( ( 2+2Cos2a—Cos2(a—8)+2Cos25 -

—Cos 2(a +3) ]Cosi Cos(a - Q)SenQ ]/4 } } }+

+ { COSB{ ~ 3(Fyy — Fixg ){ — Sen o Sen 23 Sen (a.—Q )SenQ } -

1 ,
- (leb - F]xe ){ ECOS(Q - Q)Sen 2i }_3 (lec = lef )

{ - Seni s@n(a_g)}}}+

+{ Senzﬁ{ —Nyva1 Sena — Ny ., Sena 4{ 3W[-B,, J-By, O]+

+9[ Cia Y +(Cic+Ciq) Y, — Dy, Ys + Dy, Y +

+(Dys+Dy3 ) Y, } H ( —Sen(a —Q)( Cosa Cos?8 Cos(a—Q)+
+ Cosa Cos (a+Q)Sen26+SenaSen(a—Q) ] ] }+

+[ 3(- By, L+By N)+9[ Cp Y1+Cia Yy +Cyp Y3 =Dy, Yo
—(Dyp Yg +(Dy + Dy ) Yo ) ] H — Cos?i Cos(a—Q)SenQ }+
-{ 3(-B;, N+ By, Q)+9( (Cio+ Qi ) Y+ 6y, Yo+ Cy Yo
(Cic+Cig) Y1 = Dyy Y7 =Dy Yo = (Dye+ Dyg ) Yg ) }

{ Cos i Cos(a —Q)( Cosa Cos* & Cos (o — Q) + Cos a cos(a + Q)

Sen28+SenaSen(a—Q)]}+[ 3(-B;, N-By, Q)+




+9( Cia Y2+ Cpp Y4 +(Cic+Crg) Yy =Dy Y7 = Dpp Yo =
~(Dy,+Djy ) Vi J H Cos i Sen(a —Q)Sen Q }+

+[ 3(Bj, O- By s)+9[ ~Cia Ys = Cip Yo —(Cic +Cig ) Y7+
+ Dy, Yy + Dy Yy +(Dye + Dyg ) Yoz ]}

{ { [ (2+2 Cosa —cos 2(a—8)+2 Cos 25 — Cos2(a+Q) )
Sen (o — Q) Sen Q } }/4 }+[ 3(Bj, N-B,, T)+

+9[ —Cla Y6 = Cip Yg =(Cyc +Ciq )Yo+Dyy Yy + Dy Vi3 +
+(Dy.+ Dyg ) Yia J H Cos?i Cos(a — Q) Cos Q }+

‘{ 3(B,, Q- By, U)+9[ ~Cj, Y7 = Cyp Yo—(Cjc +Cyg ) Yo +

+(Dy+ Dy ) Y1 ] H ~Cos i Cos Q Sen (a - Q) }+

J{ 3(Bja Q-Byp U)+9(=Cya Ys =Cyp Yo ~ (Cyc+Ciq ) Yo+
+ (D, + Dy, )Yy } H [ [ ( 2+2Cos 20 —Cos 2(a—-8)+
+2Cos 25 — Cos2(a +d) JCosi Cos(a-Q)SenQ }/4 } }+
‘{ 3(Ba C1 =By D )+9( CiaZ7 +Cpp Zg +(Cic+ Cig )Zg -

- D]a Z]z- le 213 = (D]C+ Dld )Z]4 J i|{ —Sena Sen 26




Sen(a — Q)Sen Q }+[ 3(By, C, + By D, )+9[ Cia Zg +

+Cyp Zyg + (Cie + Ciq) Z1y + Dy Zy3 + Dy Zys +

+(Dye+ Dyg ) Zy6 J H %Cos(a ~ Q) Sen 2i }+

+[ 3(B,, C; + By, D; )+9{ Cia Zg +Cyp Zy; +

+(Cy¢ +Ciq )Zg + Dyy Zis = Dy Zyg — (D +Dyg )Zy5 J }

{ Cosi Cos (o — Q) Sena Sen28 SenQ }{ 3(B;, C; + By, D3 )+

+ 9[ CiaZo +CipZy; +(Cyo +Cig ) Zg + Dy Zy4 +Dyy Zyg +

+ (D + Dy )Zy5 } H ~Seni Sen (o - Q) } } } } (4.46)

Ny :{ { { Sen B{ —A,, Send Cosa + By, Send Sena — 3(Ciyy =Cixg)

{ —Cos(a+Q)Sen8[ Cos o Cos? 8 Cos (o — Q) +

+ Cosa Cos (u+Q)Sen26+Sen a Sen (o — Q) ] }—

—3(cixp = Ciye ){ —CosiSenQ[ —( Cos1 Cos€2 Sena Send }+

+ Cosd Seni + Cosa Cosi Send Sen Q } }— 3 Ciye = Ciit )
{ [ Cosa Cos? 8 Cos (o — Q)+ Cosa Cos (a + Q) Sen? s +

+Sen a Sen (o — Q) J( -[ Cos 1 Cos Q Sen a Send ]+




+ Cos 8 Sen i + Cos a Cos i Send Sen Q ] }—3(c1xc + Cixf )
{ Cos i Cos (@ + ©)Sen & Sen Q }+3(D]xa+ Diyq )

{ Cos i Cos (o + Q)Sen § Sen Q }+3(D1xb +Diye )

{ Cos i CosQ[ —[ Cos i Cos Q2 Sen a Sen & J+Cos§Seni+

+Cos o Cos i Sen & Sen Q ] }+ 3 (Dyye + Dy )

{ — Cosi CosQ Cos(a + Q)Send }+ 3(Dyye + Dixr )

{ { [ 2+2Cos2a—-Cos2(a—-3)+2Cos2d-

—~Cos2 (o +39) JSenQ[ —[ Cos i Cos Q Sen o Sen § ]+

+ Cos 6 Sen i + Cos a Cos i Sen & Sen Q } }/4 } } }+

+{ Cosﬁ{ E,; Cosd — 3(Fjx, —Fixd ){ Cos(a + Q) Sena Send

Sen 28 Sen Q }~3(leb-1:lxe ){ Seni[ _( Cosi CosQ2 SenaSend ]+
+ Cos 8 Sen i + Cos a Cos i1 Sen 6 Sen J } —3(Fyye —Fixr )

{ Sena Sen2d SenQ( —( Cosi CosQ Sena Send J+C058 Seni +

+ Cos a Cos i Sen & Sen Q ] }—3(lec+Fixf)

{ Cos(a + Q)Send Sen i } } }+




+{ Sen 2[3{ Nivar Sen 8 Cos @ — Nyy,, Sen 8 Cos o +

+[ 3{ ~Bj, J+Bp O }9[ Cia Y+(Ci+Cq)Ys -

~Dy, Ys + Dy Y + (Dye+ Dyg ) Yy } H [ —Cos(o + Q Sen &

( Cosa COSZSCOS(Q—Q)+COSCLCOS ((1+Q)Sen26+

+Sen a Sen (a - Q) } ] }+{ 3(-Bj, L+By, N)+

+9[ Co 1+Cy, V1 +Cy, Y3 =Dy, Y -Dyp, Y +

+(Dy, +Dy4 )Y :1 H [ ~CosiSenQ[ { CosiCosQSenaSend }r
+Cosd Seni + Cosa Cosi Send Sen2 J J }{ 3{ - B N+ By, Q }
+9[ (Cic # Cia ) Y1 +Cpy Yo +Cyy Yy + (e1e+ 039 ) Yy —

- Dy, Y7 =Dy, Yo —(Dy. + Dyq )Y ] iH ( Cosa Cos?8
Cos(a — Q)+ Cosa Cos(a + Q)Sen26 + Sena Sen(a + Q)Senzﬁ +

+Sen a Sen (o — Q) ][ —( Cosi CosQ Sena Send J+Cos§Seni +
+ Cos « Cos i Sen & Sen Q ] }J{ 3[-B;, N+By, Q]+

+9[ Cia Y2+Cpp Y4 +(Cic +Ciq) Yy = Dyp Y7 = Dy, Yo -

—(Djc +Dyq ) Yo ] H [ Cos i Cos (a + Q) Sen & SenQ ] }+




{ 3{ B, OBy S }9[ 6y, V=g Wl G, - 0y 0%
+Dy, Yig + Dy Yyp + (Do + Dig ) iz ] H [ —[ 2+
+2C052a—Cos2(&—6)+2C0526—Cos2(a+6)]

Cos (a + Q) Sen & Sen Q J/4 }+[ 3(B,N-By, T)+

+9[ ~Cja Ys—Cyp Y5 = (Cic +Cia ) Yo + Dy Yyy +

+Dyp, Yy3 + (D + Dig )14 ] H Cos i COSQ[ ,,[ Cos i CosQ
Sena Sen & j+C056 Sen 1+ Cosa Cosi Send Sen Q ] }+

+]: 31: B, Q- By U }+9[ ~C1a Y7-Cip Yo—(Cic+Ciq ) Ys +

+(Dys + Dyg ) Yy } H — Cos i CosQ Cos (a + Q) Send }+

(
‘{ 3[Bi, Q-By, U]+ { ~Cja Y7 = Cyp Yo —(Cie +Ciq ) Yo +
(

9
+( Dy + Dig ) i H{ [ ( 2+2Cos2a—Cos2(0—8)+
)

+2 Cos28 — Cos 2(a+ & ]SenQ[ —[ Cosi CosQ Sena Sen$ J+
+ Cos 3 Sen i + Cos a Cos i Sen & Sen Q ] }/4 }+
[ ~-B;, A+BB+3(V+V,) }{cOsa}Jr[ 3{ By, C,-By, D, }r

9{ Cia Z7+Cp Zg +(Cio+Cig ) Zg =Dy, Zyp -
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—-Dyp Zy3 (D + Dyg )Zy4 } H Cos(a + Q )SenaSend

Sen 28 SenQ }+[ 3[131a C, + By, Dy }

+ 9[ CiaZg +Cyp Zyp+

+(Cie +Ciq)Zyy + Dy Z13+Dyp, Zys+ (D +Dyg )Zs6 } }

{ Sen i[ —[ Cosi Cos Q2 Sen a Sen 6 ] + Cosd Seni +

+ Cosa Cosi Send SenQ J }+[ 3{ By, C;3 + By, D; }+

+ 9{ Cia Zo+Cip Z11+(Cie+Ciq )Zg = D1y Z14 = Dyp Zy —
—(Dy.+ Dy ) Zy3 } H Sena Sen 28 SenQ[ —[ Cosi CosQ2Sena

Send ]+COS 0 Sen 1 Cos a Cos 1Send SenQ } }+

+[ B, G T |4 9[ Gy Zs 4G, Fig

+(Cie+ Cg ) Zg+ Dyy 214+ Dy Zig+ (Dy+ Dyg ) Zy3 } ]

{ —Cos(a+Q)Sen i } }

N;, { { Senﬁ{ A Cosd Cosa — By, Cosd Sena - 3(sza - Cixd )

{ Cosd Cos(a - Q)[ COS(IC0525COS(C{—Q)+COSC€COS(CL+Q)
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Sen” 5 + Sena Sen(a — Q) J }_3(Clxb"clxe ){ ( ~CosiSenQ

Sena + Send Seni+Cosa Cosd Cosi CosQ ) ] }— 3(Cie—Cixr )
{ — Cosd Cos i Cos(a—-Q)SenQ }+ 3(Dyyg + Dixd )

{ [ Cosﬁ( 2 +2Cos20—-Cos(2(a-Q))+2 Cos 25 —~Cos2(a+3) ]
Cos(a—Q)SenQ ]/4 }+ 3(Dyyp + Diye ){ Cosi COSQ[ Cosd
CosiCos2 Cosa + Send Seni — Cosa Cosd Cosi Sen(Q2 J }+
+3(Dyyc + Diys ){ Cosd Cosi Cos(o — Q) CosQ }+

4+ 3 (Dyye + Diyr ){ { [ 2+2Cos2a~-Cos2(a-58)-

—Cos2(a+38) ]SenQ( Cosd Cos1 CosQSena + Send Seni —

— Cosa Cosd Cosi SenQ2 } ]/4 } } }+

+{ COSB{ Eix Send —3(Fjy, — Fixq )

{ Cosd Cos (o — Q) Sena Sen28 SenQ } ~3(Fixp = Fixe )
{ Seni[ Cosd Cosi Cos€2 Sena + Send Sen 1 —

— Cosa Cosd Cosi SenQ ] }- 3(Fixe — Fixr )

{ Sena Sen 2 6 SenQ[ Cosd Cosi CosQ Sena +Send Seni —




— Cosa CosdCosi SenQ2 } } }

—{ N3 +N3pp —3|Aj Cy + By C; +(Cj + Dy ) G5 [+
3 (Ele D, + F Dy +(Gy + Hy )D; )+

+9 (L1 Cy + J1e Cp +(Lje + My ) C3 )-

~9(Nj¢ Dy + Oy Dy + (P +Qy¢ )D;) + 10B -

~2(Rye Dy +8j Dy+ (Tye + Upe )D3 )} +

+{ Senzﬁ{ ~ Ny, Cosd Cosa + Ny,, Cosd Cosa +| 3 (-By, J +
+B), O )+9 [ Cia Y +(Cic+Ciq)Ys =Dy, Ys +Dyp Yg +

+(Dy + Dy ) Y7 } H Cosd Cos(a - Q)

[ Cosa Cos? & Cos(a—Q) +

+ Cosa Cos(a + Q) Sen? & + Sena Sen(a — Q) J }+ { 3 (-B;, L+

'f‘B]b N )+9[ C]bYl +C]a YI+CIbY5 +Dla Y6_le YS +

+(Dyo + Dy ) Yo } H [ —Cosi SenQ[ Cosd Cosi CosQ Sena +

+Send Seni + Cosa Cosd Cosi CosQ } J }+{ 3 (-B,N+B;; Q)+

%Y { (Cic+Crg) Y1 +Cla Yo+ Cpp Y4+ (Cre +Ciq) Y -
+C1a Y2 +Cpp Y4 +(Cic +Cig )Yy =Dy Y7 = Dy, Yo -

~ (D). + Dy ) Ys } H { Cosa Cos? 8 Cos(a — Q)+ Cosa Cos(a+Q)

Sen? & + Sena Sen(o — Q) }[ Cosd Cosi CosQ Sena + Send Sen i —




— Cosa Cosd Cosi SenQ ] }J{ 3(-Bj, N+ B, Q)+9 W[ Cha Yo +
+Cyp Y4 +(Cie+ C1g )Yy =Dy Y7 =Dy, Yo = (Dyc+ Dyg )Yg } ]

{ ~Cosd Cosi Cos(a — ©Q)Sen Q }{ 3 (B, 0-B;,S)+

+ 9 { ~Cjg Y5 =Cpp Y6 = (Cyc+ C1g )Ys + Dy, Yyo + Dy, Vyp +
+(D;e+ Dyg ) Yoz } H ( Cosé[ 2+2Cos2a—Cos2(a—-Q)+

+2 C0s28 — Cos2(a - &) JCos(a—Q)SenQ ]/4 }+

J{ 3 (Bja N=By, T)+9{ ~Ciy Y6 =Cip Y = (Cc +C1g) Yo +
+Dy, Yy + Dy Yi3+ (Do + Dyg ) Yig } H Cos 1 Cos Q

[ Cosd Cos1 Cos€2 Cosa + Send Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ2 ] }+
ﬂ{ 3 (Bi, Q- By U]+9[ G Ty =G B B G Pt

+ (D, + Dyp ) Yy } H Cosd Cosi Cos (a — Q) CosQ } +

(
+[ 3(Bj, Q-By, U)+9 [ ~Cia Y7-Cpp Yo = (Cic+ Cg ) Yg +
(

+ (D + Dy )Yy, :’ H [ ( 2+2Cos2a—Cos2 (a—38)+

+2 Cos 28 — Cos 2(a + &) }SenQ[ Cosd Cosi CosQ Sena +




+ Send Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ2 ) }/4 }+

{ (B]aA+B]bB+3(V+V1))H Sen6}+

‘{ 3 (B, C; - By, Dy )+9[ Cia Z7 +Cpp Zg + (Cyc+C1q)Zo -
~Dyy Zj3 - Dy Z13— (D + Dip ) Zy4 } }
{ Cosd Cos(a— Q) Sena Sen 25 SenQ }+[ 3 (B, Co+B;,D;)+

+ 9 [ Cia Zg +Cyp Z1g+ (Cie+Crg ) Zyy + Dy Zy3 +

+ Dy Zys + (D + Dyg ) Zi6 ji H Sen i[ Cosd Cosi CosQ Sena +
+ Send Sen 1 — Cosa Cosd Cosi SenQ2 ] }+[ 3[ B, C, +

+ By D; ]"9 [ Cia Zo+Cyp Z11+(Cie+Cig ) Zg -

~Dyy Z14 =Dy Zig— (Die+ Dig ) Z3 ] }

{ Sena Sen 28 SenQ(Cosd Cosi CosQSena+ Sen & Seni —

—Cosa Cosd Cosi Sen€2 ] }+[ 3 (B]a C; - By D; )+

+9 { Cla Zg+Cp Zy) +(Cic + Ciq ) Zg + Dy, Zyg +

+(Dye +Dyg ) Zy3 ] H Cosd Cos(a - Q)Sen i } }_

—{ Sen *B N gy — SenP CosB(Nypy + Nyps + Nypa + Nyps) } }

(4.48)




Como pode ser observado pela equagdo (4.45), o torque magnético devido

as correntes de Foucault possui uma componente ndo nula ao longo do eixo Oz
(N;,), e como sera mostrado no Capitulo 5, esta componente ¢ responsavel pelo

decaimento exponencial do modulo da velocidade de rotagéo.
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CAPITULO 5 EQUACOES DO MOVIMENTO ROTACIONAL

Introduziremos a seguir as equagdes de Euler que descrevem o movimento
rotacional de um satélite estabilizado por rotagdo. Uma analise preliminar destas
equacgdes ¢ realizada, considerando apenas os torques magnéticos residual e
devidos as correntes de Foucault, mostrando que o torque magnético induzido
causa um decaimento exponencial no médulo da velocidade de rotagdo, € que os
torques magnéticos residual e devido as correntes de Foucault influenciam no

movimento de precessdo e nutagdo do eixo de rotagdo.
5.1 EQUACOES DO MOVIMENTO

Sejam Oxyz o sistema do satélite (sistema de eixos principais de inércia do
satélite), com versores T, j k,, e OXYZ o sistema geocéntrico, com versores
I,J.K , ja introduzidos no Capitulo 3.

O satélite ¢ estabilizado por rota¢do e o eixo de rota¢do alinha-se com o
eixo de menor momento principal de inércia (neste caso o eixo Oz do sistema do
satélite ) de modo que o momento angular L € expresso por:

L=1, Wk

onde Iy, Iy, I, s80 os momentos principais de inércia do satélite.




Neste caso, as equacdes de Euler se reduzem a:

ﬁ:ﬁzlz\fvf& L (5.2)
dt dt

onde N ¢ o torque externo total atuante no satélite, no qual incluiremos os
torques magnéticos (residual e devido as correntes de Foucault).

Utilizando a ascensdo reta e a declinagdo do eixo de rota¢do do satélite,
juntamente com a matriz de rotagéo que relaciona Oxyz e OXYZ, introduzido no

Capitulo 3, pela equagdo (3.3), temos:

k=Cos & Cosa 1+Cosd Sena J+Send K (5.3)

Assim podemos obter:

-

dk

= = S(— SendCosai-SendSena) +C056K)+ d(— CosdSinal+ CosSCosaj)(SA)

Utilizando a equagdo (3.3), temos que:

-~

ij—k-:CosE:|5:f+$j
dt
Substituindo (5.5) em (5.2), as equagdes de Euler se reduzem a:
N=I, WCosdai+I, W& j+1, Wk

em que obtemos:




(5.9)

onde Ny, Ny, N, sdo as componentes dos torques externos no sistema do satélite.
Neste trabalho s@o considerados os torques residual e devido a correntes
de Foulcaut.
As componentes do torque magnético, residual e devido as correntes de
Foucault, estdo apresentadas nas equacdes (4.33) e (4.45) respectivamente.
Substituindo estas expressdes nas equacdes de Euler (5.7), (5.8) € (5.9), obtemos:

dWwW

1
—=—N, ®; W 5.10
de I, “° (>-10)

(N 9+N, 9% W)

(N R+ Nig ® W) (5.12)

Nas abordagens a seguir as equagdes serdo solucionadas pelo método de
aproximagdes sucessivas, assumindo como solugdo inicial o caso em que o0s

torques externos ndo estdo atuantes, ou seja:




a=00 e o6=0¢,

5.2 MAGNITUDE DA VELOCIDADE ANGULAR DE ROTAGCAO

Como o torque induzido acarretara uma variag@o exponencial no médulo da
velocidade de rotagdo esta analisado inicialmente.
A partir da equagdo (5.10), temos:

dt

sendo definido:
N;, R,
|

k =

z

Integrando (5.13), obtemos:

W= W, &' (5.15)
em que:
W, ¢ a velocidade inicial de rotagdo no t= 0. Logo se k< 0, o médulo da

velocidade decai exponencialmente com o tempo.

5.3 DECLINACAO DO EIXO DE ROTACAO

Analisaremos neste item a equagdo (5.11), associada a declinagdo do eixo

de rotagdo. Integrando a equagdo (5.11), temos:




6:6[]' l;(—](e-kt - 1) + kzt

(5.117)

(5.18)

Portanto os torques magnéticos residual e devidos as correntes de Foucault
tem uma componente secular modulada por k;, uma envoltéria exponencial,
modulada por k;/k, e um termo k;/k médio por periodo orbital. O efeito liquido ¢

uma lenta deriva do eixo de rotagéo do satélite.
5.4 ASCENSAO RETA DO EIXO DE ROTACAO

Analisaremos neste item a equagdo (5.12), associada a ascensdo reta do eixo

de rotag@o. Integrando a equagdo (5.12), temos:




O torque magnético devido as correntes de Foucault causa uma pequena

precessdo no eixo de rotagdo e variagdes de curto periodo seriam provocadas

tanto pelo torque magnético residual quanto pelo torque devido as correntes de

Foucault.

As solugdes apresentadas nas equagdes (5.15), (5.16) e (5.17) para a
magnitude da Velocidade Angular de Rotag@o, Declinagdo e Ascensdo Reta do
Eixo de Rotag¢do, sdo validas para um periodo orbital. A cada periodo orbital , os
dados orbitais devem ser adequados, levando em consideragdo as principais
influéncias do achatamento da Terra. Do mesmo modo, os valores iniciais da
Ascensdo Reta e Declinagdo do Eixo de Rotagdo devem ser atualizados,
juntamente com o momento residual magnético e o pardmetro de Foucault.

Assim, para um intervalo maior de tempo a solu¢do analitica ficara mais

proxima do comportamento real do satélite.




CAPITULO 6 APLICACOES

Neste capitulo apresentam-se aplicagdes da teoria desenvolvida, para os
satélites brasileiros SCD1 e SCD2. Estes satélites apresentam sistema de
estabilizacdo por rotagdo e sdo portanto apropriados para verificagdo e
comparagdo da teoria com os dados gerados e processados pelo Centro de
Controle de Satélites do INPE. Os softwares MATLAB e EXCEL foram

utilizados nas simulagdes realizadas.

6.1 DADOS DE TESTE

Os satélites brasileiros SCD1 e SCD2 foram langados em 1993 e 1998
respectivamente, ¢ sdo controlados rotineiramente pelo Centro de Controle de
Satélites (CCS) do INPE (Kuga e Kondapalli, 1993, 1994; Orlando et al., 1998).
Os dados de rastreamento e de telemetria dos satélites sdo medidos e recebidos
pela estagdo de Cuiaba, que os envia ao CCS para processamento. O software de
dindmica de voo do CCS processa as medidas de rastreamento e de telemetria dos
sensores do satélite, e produz determinagdes de orbita e de atitude com
periodicidade semanal (Kuga, 1997, 1999). Para esta aplicag@o, o CCS recuperou
dois conjuntos de dados dos satélites SCD1 e SCD2, referentes ao periodo de 24-
Julho-1993 a 02-setembro-1993 (onde ndo houve manobras de atitude do satélite)
e Ol-fevereiro-2002 a 13-margo-2002 (onde foram necessarias manobras de
atitude do satélite) respectivamente. Neste periodo o satélite SCDI1, ainda no
inicio de sua vida orbital, experimentou forte decaimento na velocidade de
rotagdo, de mais de 5 rpm em 40 dias. Ja o satélite SCD2 possui sistema de

controle de rotagdo autbnomo para manté-la em torno de 32 rpm, e um  periodo
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arbitrario foi escolhido. Nestes periodos, com excec¢do dos instantes de atuagdo do
controle de atitude, somente torques ambientais agiram sobre os satélites
constituindo assim excelente fonte de dados para testes da solugdo analitica

desenvolvida.

6.1.1 DADOS DO SATELITE SCDI

Este satélite foi langado em 1993 com 120 rpm, e tem sua atitude
estabilizada por rotagdo que decai ao longo do tempo sob o efeito de torques
ambientais, notadamente os torques magnéticos residuais e os gerados pelas
correntes de Foucault. Em 2002 apresentava ainda rota¢do em torno de 50 rpm.
Os dados fornecidos pelo CCS referem-se ao periodo de inicio da vida do satélite
onde experimentou um forte decaimento de cerca de Srpm em 40 dias. Abaixo

apresentam-se 0s parametros orbitais e de atitude iniciais utilizados para o teste.

Data: 1993-Jul-24 00:00:00 GMT

Orbita:

Semi-eixo maior = 7139615.83m
Excentricidade = 0.00453

Inclinagdo = 25.00°

Ascensdo reta do nodo ascendente = 260.43°
Argumento do perigeu = 260.23°

Anomalia média = 102.89°

Atitude do eixo de rotacio:
Ascensdo reta =233.94°

Declinagdo = 77.43°
Velocidade angular = 90.76rpm
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Outros parametros:

Momento residual magnético m = -0.570 A/m’
Parametro de Foucault p=311.35
Momento de inércia do eixo z= 13 Kg m”

O Apéndice G lista os valores desses parametros para todos os dias do

teste, compreendendo de 24 de julho a 2 de setembro.

6.1.2 DADOS DO SATELITE SCD2

Este satélite foi langado em 1998, e tem sua atitude estabilizada
autonomamente na faixa de 32rpm. O sistema de bordo controla a rotacdo para
que esta se mantenha numa faixa de 2rpm em torno da nominal. Os dados
fornecidos pelo CCS referem-se ao periodo arbitrariamente escolhido onde ndo

houve manobras de atitude do eixo de rotacdo. Seguem-se os dados iniciais do
SCD2.

Data: 2002-Fev-01 00:00:00 GMT

Orbita:

Semi-eixo maior = 7133679.70m
Excentricidade = 0.00175

Inclinagdo = 25.006°

Ascensdo reta do nodo ascendente = 88.303°
Argumento do perigeu = 288.207°
Anomalia média = 300.030°

Atitude do eixo de rotacao:

Ascensdo reta =281.72°




Declinagdo = 62.74°
Velocidade angular = 34.57 rpm

Outros parametros:

Momento residual magnético m = 0.188 A/m*
Parametro de Foucault p=-192.51
Momento de inércia do eixo z = 14.5 Kg m*

O Apéndice H mostra os valores utilizados para cada dia do teste,

abrangendo o intervalo de 01 de fevereiro a 13 de margo de 2002.

6.2 RESULTADOS PARA O SATELITE SCDI

Nesta se¢do apresentam-se os resultados para o satélite SCDI1. As
condigdes iniciais de atitude foram tomadas para data de 24 de julho de 1993 as
00:00:00 GMT, fornecidas pelo CCS. Sémente os elementos orbitais fornecidos
pelo CCS foram atualizados a cada periodo orbital dentro do propagador de
atitude desenvolvido, considerando as principais influéncias do achatamento da
Terra. Essa abordagem ¢ coerente com a operagdo do CCS onde o sistema de
determinagdo de oOrbita opera independentemente do sistema de determinacdo de
atitude, e fornece dados orbitais para posterior previsdo de atitude. No entanto,
tanto os elementos orbitais como modulo da velocidade de rotagdo, ascensdo reta
e declinac¢do do eixo de rotagdo foram atualizados diariamente no propagador de

atitude desenvolvido.

A Tabela 1 apresenta os valores das varidveis de atitude W, a, &
fornecidas pelo CCS, e os valores calculados pela presente teoria (indice c), bem

como os respectivos desvios as 00 horas do dia.
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Dia W W, e | o) o | a-a() 3(°) %) 1 6-8.0)
(rpm) | (rpm)
24/07/93 90,76 | 90,76 233,94| 23394 0 77,43 0
25/07/93 90,69 90,58 233,61 233,42 0,19 77.79 -0,38
26/07/93 90,61 | 90.40 233,44 23381 -0,37 TR.17 -0,41
27/07/93 90,54 90,23 233,43 233,80 -0,37 78.56 -0,31
28/07/93 90,49| 90,26 233,75 23424 -0,49 78,83 -0,47
29/07/93 90,37 | 90,00 234,18| 23517 -0,99 79,29 -0,49
30/07/93 90,24 | 90,07 234,91 236,00 -1,09 79,75 -0,46
31/07/93 90,11 | 89.90 23594 237,65 -1.71 80,21 -0,46
01/08/93 89,99( 8979 23735 239,60 2,25 80.65 -0,45
02/08/93 89,85| 89,73 239,20 241,57 237 81,06 -0,39
03/08/93 89.72| 89.52 24145] 24424 22,79 81,44 -0,44
04/08/93 89.54| 89.34 244.04| 246,64 -2,60 81,86 -0,26
05/08/93 89.35| 8914 246,62 249,65 -3,03 82,12 -0,22
| 06/08/93 89.16| 89.12 249,53 252,86 -3,33 82,33 -0,17
07/08/93 88,97 | 88,94 252,74 256,18 -3,44 82,48 -0,10
08/08/93 88,79 88,59 256,15 259,77 -3,62 82,58 -0,02
09/08/93 88,59 | 88.42 259,70 263,21 -3.51 82,60 0,04
10/08/93 88,41 | 8830 263,20 26661 -3.41 82,56 0,13
11/08/93 88,22 | 8821 266,55 269,80 -3,25 82,44 0,17
12/08/93 88,03 | 8793 269,70 272,58 -2.88 82,28 0.23
13/08/93 87.85| 87,66 272,54 27577 -3.23 82,06 0,22
14/08/93 87.61| 87.46 275,75 277,46 171 81,85 0,24
| 15/08/93 8742| 8737 27745| 278,93 -1,48 81,62 0,26
16/08/93 87.24| 87.27 278,90 280,13 -1,23 81,37 0,29
17/08/93 87,06 86,96 280,09 281,01 -0,92 81,10 0,29
18/08/93 86.88 | 86,77 281,01 281,74 -0,73 80,82 0,30
19/08/93 86,71| 86,55 281,74 28223 -0,49 80,53 0,31
20/08/93 86,54 | 86,35 28224 282,55 -0.31 80,23 0.31
21/08/93 86,37| 8620| 282,57 282,69 0,12 79,93 0,30
22/08/93 86,21 86,06 282,70 282,65 0,05 79,64 0,30
23/08/93 86,04 | 8596 282.67| 283,47 -0,80 79,35 0,14
24/08/93 85,88 | 85,82 | 283,50| 283,00 0,50 79,22 0,53
25/08/93 85,80 8582 283,01 282,40 0,61 78,95 0,26
26/08/93 85,73 | 85.58 282,43 281,00 1,43 78,70 0,01
127/08/93 |  85.66| 85.66 281,76 | 280,99 0,77 78.48 0.21
28/08/93 85,58 | 85,68 281,01 280,16 0,85 78,27 0,19
29/08/93 85,51 | 85.49 280,18 279,28 0,90 78,08 0,17
30/08/93 85.44 | 85,50 27929| 27832 0,97 77.91 0,12
31/08/93 85,37| 8532 27834| 277135 0,99 77,78 0,11
01/09/93 85,31 8535 27736 276,30 1,06 77,67 0,08
02/09/93 85.24| 8538 27634 276,29 0,05 77.58 -0,01

Tabela 1-Valores de W, o e & fornecidos pelo CCS, valores calculados (indice ¢)
e os correspondentes desvios encontrados para o SCDI.
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As figuras 11, 12 e 13 mostram o comportamento da propagagéo de atitude

em comparag¢do com os fornecidos pelo CCS.

Modulo da Velocidade de Rotagao

[« dados obtidos |
dados rea__is

20
Dias

Figura 11 - Modulo da velocidade de rotagdo para 40 dias (SCDI1)
Ascensdo Reta do Eixo de rotagao

[" e dados obtidos
dados reais

2.0 - e - - —
Dias

Figura 12 - Ascensdo reta do Eixo de Rotagdo para 40 dias (SCD1)
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Declinagéo do Eixo de Rotacéo

[« Dados obtidos
¢ _dados reais |

—
Dias

Figura 13 - Declinagdo do Eixo de Rotagdo para 40 dias (SCD1)

De acordo com os resultados, em comparagdo com os dados fornecidos
pelo CCS, nota-se que o erro médio em ascensdo reta foi de —1,07°, em
declinagdo foi de 0,003°, e na velocidade angular foi de 0,10 rpm, durante o
periodo de teste. A velocidade angular decaiu mais de Srpm, com a ascensdo reta
excursionando 45°, ¢ a declinagdo variando mais de 5°. Ainda assim, estes erros

sdo satisfatorios € compativeis com as precisdes requeridas para a missao.

As figuras 14, 15 e 16 mostram os desvios encontrados para velocidade de
rota¢do, ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo durante o periodo de teste,

para o SCDI.




Desvios para a Velocidade de
Rotacgao (SCD1)

04 g
| @
|l o9 R

Desvios (rpm)

Figura 14 — Desvios encontrados para a Velocidade de Rotagdo (SCD1)

Desvios para Ascensao Reta do
Eixo de Rotacao (SCD1)

b
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_2 — ... _

%
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Desvios (graus)
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Tempo (dias)

Figura 15- Desvios encontrados para a Ascensdo reta do Eixo de Rotacdo (SCD1)
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Deswos para Declmagao do eixo de
Rotacao (SCD1)

Desvios (graus)

Tempo (dias)

Figura 16 — Desvios encontrados para a Declinag¢do do Eixo de Rotagdo (SCD1)

Para mostrar o erro em dire¢do oriundo do programa desenvolvido, pode-
se calcular o erro de apontamento em relagdo a dire¢do do eixo de rotagdo

fornecida pelo CCS. Inicialmente calculam-se os versores do eixo de rotagdo por:

Cosd Cosa
= Cosd Sena
Sen

i
J
k

Assim sendo, o erro de apontamento 0 pode ser obtido por:

0=Cos (i ic+)jc +k ke)
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onde o indice c se refere aos versores calculados através dos ae dda presente
teoria.
A Figura 17 apresenta o erro de apontamento durante o periodo de teste. O

erro médio de apontamento foi de 0,788° em concordancia com os dados do CCS.

2,00 4
Oobd
L:)

©

1,00 o *s
PY ®

1,50 +—

0,50 -
L

000 @8 — - ® coseses &
0 20 30

Tempo (dias)

Erro de Apontamento

Figura 17 - Erro de apontamento durante 40 dias para o SCDI

6.3 - Resultados para o Satélite SCD2

Nesta se¢do apresentam-se os resultados para o satélite SCD2. As
condigdes iniciais de atitude foram tomadas na data de 01 de fevereiro de 2002 as
00:00:00 GMT. Analogamente ao SCDI, sdémente os pardmetros orbitais
fornecidos pelo CCS foram atualizados a cada periodo orbital, e tanto os
elementos orbitais quanto as variaveis de atitude foram atualizadas diariamente
dentro do propagador de atitude desenvolvido.

A Tabela 2 apresenta as 00 horas do dia, os valores das variaveis de
atitude W, a, & fornecidas pelo CCS, ¢ os valores calculados pela presente teoria

(indice ¢), bem como os respectivos desvios.




Dia W W, W-W, a () a. () |a-o. () ) 3 () |8-8.0)
(pm) | (rpm) | (rpm)
01/02/02]  34,57] 3457 ol 281,72 281,72 o] 62,74 62,74 0
02/02/02]  34,59] 3459 0,00 281,53] 281,37 0,16] 62,98/ 6320 -0,22
03/02/02] 34,61 3462 -0,01 281,38 281,27 0,11 63,21] 6342 -021
04/02/02]  34,63] 34,69 -0,06] 28128] 280,04 124] 63,43] 63,38 0,05
05/02/02] 34,63 34775 -0,12] 280,05 279,92 0,13] 63,39] 63,44 -0,05
06/02/02]  34,62] 3469 -0,07] 280,06] 280,08 -0,02] 63,46] 63,52 -0,06
07/02/02]  34,62] 3468 -0,06] 280,09 280,12] -0,03] 63,53] 63,58 -0,05
08/02/02] 34,61 34,61 0,00 280,13] 280,17] -0,04| 63,58 63,63 -0,05
09/02/02] 34,61 34,60 0,01 280,18]  280,24] -0,06] 63,63 63,67 -0,04
10/02/02]  34,60] 34,60 0,00 280,25 28030 -0,05| 63,67 63,70 -0,03
11/02/02|  34,60] 34,48] 0,12] 280,31 278,70 1,61] 63,70 63,47 0,23
12/02/02] 34,48 3440 008 278,71 278,721  -0,01] 63,47 63,45 0,02
13/02/02]  34,42| 3435 007 278,73 278,73 0,000 63,45 63,42 0,03
14/02/02|  3437| 3425 0,12 278,74 278,74 0,00] 63,42 63,38 0,04
15/02/02]  3431] 3424] 0,07 278,74] 278,72 0,02] 63,39 6335 0,04
16/02/02]  3426] 34,14] 0,12 278,72] 278,68 0,04 6336] 6332 0,04
17/02/02] 3420 34,13 0,07 27868 278,63] 005 63,33 6330 003
18/02/02] 34,14 3404 o110 27863] 27857 0,06] 63,31 63,28 0,03
19/02/02]  34,08] 33,96] 0,12] 278,57 278,50 0,07] 63,29 63,25 0,04
20/02/02] 34,02 33,94 0,08 27850 27842 0,08] 63,27 63,24 0,03
21/02/02]  33,96] 33,89 0,07 27842] 27833 0,09 63,25 63,23 0,02
22/02/02] 33,90 33,82 0,08 27833 27823 0,10 63,24] 6322 0,02
23/02/02] 33,83 33,68 0,15 27823] 276,60 1,63] 63,23 61,20 2,03
24/02/02] 33,69 33,63| 006 276,60 276,42 0,18] 61,22/ 61,00 0,22
25/02/02]  33.62] 33,50 0,12] 27642 276,20 0,22] 61,03] 60,81 0,22
26/02/02] 33,55 33,36 0,19] 276,20 275,94 0,26] 60,83 60,59 0,24
27/02/02|  33,48] 33,36 0,12] 27594] 27564 0,30 60,62] 60,41 0,21
28/02/02|  33,40] 33,43] -0,03] 27564 273,74 1,00 60,42 5938 1,04
01/03/02|  33,43| 33,40 0,03] 273,75 273,38 0,37 59,38 59,10 0,28
02/03/02]  33,41] 3335] 006] 273,39 272,96 0,43] 59,11 5882 0,29
03/03/02] 33,38 3333] 005] 27297 272,50 0,47 58,84 5854 0,30
04/03/02] 3335 33,34 0,01 272,52| 271,62 0,90 58,57 5824 0,33
05/03/02]  33,34] 33,39 -0,05] 271,63] 271,12 0,51 5825 57098 0,27
06/03/02| 3336] 33,38 -0,02] 271,14 270,62 0,52| 58,000 57,74 0,26
07/03/02] 3338 33.41] -0,03] 270,63] 270,05 0,57| 57,75 57,51 0,24
08/03/02] 33,40 33.42] -0,02] 270,07] 269,48 0,59] 57,52| 57,30 0,22
09/03/02] 33,42 33,42] 0,00 269,49 268,85 0,64 57,31 57,10 0,21
10/03/02]  33,44] 3342 0,02 26887 26821 0,66] 57,11 56,92 0,19
11/03/02] 33,46 33,49] -0,03 268,24 267,83 0,41] 56,94, 56,76 0,18
12/03/02]  33,51] 33,49 0,02 267,84 267.15 0,69 56,77 56,61 0,16
13/03/02] 33,55 33,49 0,06 267,18] 267.16 0,02] 56,63 56,62 0,01

Tabela 2 - Valores de W, a e d fornecidos pelo CCS, valores calculados (indice
¢) e os desvios encontrados para o SCD2.
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As figuras 18, 19 ¢ 20 mostram o comportamento da propagagdo de
atitude em comparagdo com os fornecidos pelo CCS. As descontinuidades
observadas para a ascensdo reta e declina¢do do eixo de rotagdo, figuras 19 e 20
respectivamente, ocorrem devido as corre¢des de atitude efetuados pelo CCS

durante o periodo de tempo considerado.

Médulo da Velocidade de Rotagao

[ s dados obtidos |
dades reais

Dias

Figura 18 - Mddulo da Velocidade de Rotacdo para 40 dias (SCD2)




Ascensao Reta do Eixo de Rotacéo

-
..no"

e dados obtidos |

L d
LI dados reais |

20
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Figura 19 - Ascensdo Reta do e¢ixo de Rotagdo para 40 dias (SCD2)

Declinacdo do Eixo de Rotagao

[+ dados obtidos |
| + dadosreais |

Dias

Figura 20 - Declinac¢do do Eixo de Rotagdo para 40 dias (SCD2)
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Neste caso, comparado com os dados do CCS, nota-se que o erro médio
em ascensdo reta foi de 0,357°, em declinagdo foi de 0,166°, e na velocidade
angular foi de 0,0366 rpm, durante o periodo de teste. Neste caso a velocidade
angular ¢ de cerca de 34° e as variagdes em ascensdo reta e declina¢do foram
menos pronunciadas durante os 40 dias de teste, e o programa proporcionou
resultados melhores que no caso do SCDI1. Estes erros sdo plenamente

compativels com as precisdes requeridas para a missao.

As figuras 21, 22 e 23 mostram os desvios encontrados para velocidade de
rotagdo, ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo durante o periodo de teste,

para o SCDI.

Desvios para Velocidade de
Rotagao (SCD2)

[V JET T S—

Desvios (rpm)
o o o
- N W

S o
o=
o

Tempo (dias)

Figura 21 — Desvios encontrados para a Velocidade de Rotagéo (SCD2)




Desvios para Ascensdo Reta do Eixo
de Rotagado

-
- ! N

=
)

0 ;‘2’ _!..‘“ .M..M .... -
05 % 10 200 300 ..

Desvios (graus)

Tempo (dias)

Figura 22 — Desvios encontrados para a Ascensdo Reta do Eixo de Rotagdo

(SCD2)

Desvios para Declinagado do Eixo
de Rotagao
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Figura 23 — Desvios encontrados para a Declina¢do do Eixo de Rotacdo

(SCD2)
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Da mesma forma que no caso do SCDI, para mostrar o erro em dire¢do

dos resultados oriundos do programa desenvolvido, calculou-se o erro de

apontamento em relagdo a dire¢fo do eixo de rotagdo fornecida pelo CCS.

A Figura 24 apresenta o erro de apontamento durante o periodo de teste. O

erro médio de apontamento foi de 0,481° mostrando excelente consisténcia com

os dados do CCS.

Erro de Apontamento (graus)

tempo (dias)

Figura 24 - Erro de apontamento durante 40 dias para o SCD2




CAPITULO 7 COMENTARIOS FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma abordagem analitica para solugdo das
equagdes do movimento rotacional de satélites artificiais estabilizados por
rota¢do, considerando a influéncia dos torque magnéticos residual e devido as
correntes de Foucault.

O modelo do dipolo fo1 adotado para o campo geomagnético e uma média
foi realizada para cada periodo orbital, considerando desenvolvimentos até 2°
ordem na excentricidade para o torque magnético residual e até primeira ordem
para o torque magnético devido as correntes de Foucault. As principais
influéncias do achatamento da Terra nos elementos orbitais foram incluidas
através do modelo de Brouwer.

O torque magnético residual possui componentes apenas nos €ixo x € y do
sistema do satélite, devido a simetria do satélite, e portanto ndo afeta o modulo da
velocidade de rotagdo. O resultados obtidos no desenvolvimento deste torque sdo
consistentes com os obtidos por Thomas & Capellari ( 1964).

O torque magnético devido as correntes de Foucault possui componentes
nos trés eixos do sistema do satélite, mas seu principal efeito € o decaimento do
modulo da velocidade de rotagdo.

As simula¢des numéricas realizadas mostram a concorddncia entre a
solucdo analitica obtida e o comportamento real do satélite, dentro das limitagdes
da abordagem analitica realizada. O erro médio de apontamento foi de 0,788°
para 0 SCDI e 0,481° para o SCD2 em concordancia com os dados do Centro
de Controle de Satélites do INPE.
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A maior contribui¢do deste trabalho em comparag¢do com outros trabalhos
ja desenvolvidos foi a abordagem analitica dada ao torque magnético devido as
correntes de Foucault, a qual envolveu um volume extenso de calculos
algébricos.

Em continuidade a este trabalho, o desenvolvimento do torque magnético

devido as correntes de Foucault podera ser desenvolvido até 2% ordem na

excentricidade para que comparagdes possam ser realizadas com o
desenvolvimento até primeira ordem na excentricidade apresentada neste
trabalho. Para melhor validar a abordagem analitica aqui desenvolvida ¢ também
importante estabelecer o intervalo de tempo para o qual a solucdo analitica obtida
permanece em concordancia com os dados do CCS sem a atualizag@o diaria dos
dados de atitude do satélite.

Além disso, de modo a obter resultados analiticos mais préoximos ao
comportamento real do satélite, torna-se interessante tentar a abordagem analitica
estendendo o modelo de quadripolo para o campo geomagnético ¢ incluindo o

torque de gradiente de gravidade.
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APENDICE A - Desenvolvimento da parcela Nldo torque magnético

residual

A primeira parcela do torque magnético residual médio ( N;) , dada pela

equacdo (4.23), pode ser representada na seguinte forma:

N;=(SenB)k x (1IA-IB-31-C+3J].-D)
onde:

2T
A = [Senn(1+e Cosv)dv
0

2n
B= [Cosn(l+eCosv)dv
0

i

C= [ ig Sen n(1+eCosv)dv
0

D fs is Cosn (1+eCosv)dv

sendo que utilizamos a seguinte notagdo nas expressdes anteriores:
(ig)ig =I+(igi,) e (Jeagl)ig =J(i,15)

Substituindo (4.25) e (4.26) em (2A) e (3A) , efetuando os calculos e

eliminando os termos acima da 2°. ordem na excentricidade , temos:




27 -
A= [Senn|l+3eCos M+e2(2C052M+7/2 Cos(zlvr)—l) ldm (6A)
0

2n -
B.& j' Cosn |l +3eCos M+ e? (2 Cos*M +7/2 Cos (2M)-1 )]dM (7A)
0

Com a substitui¢do de (4.29) e (4.30) em (6A) e (7A), respectivamente, e

apos efetuar as integrais, obtemos:

A=Senn, (A, +3¢ A, +e” QA +T7/2A5-A)) ) +
+ Cosn, (A, +3 ¢ Ag 4o A& 4712 Az -A,))

B = Cos 1, (A] +3eA;+e2(2A, +7/2 A —Al))—
—Sen 1, (A2 3o Ae—8*(BA~T/2 Ag +A2))

onde as integrais A, Ay, Az, Ay, As Ag, A7 € Ag estdo apresentadas no apéndice
E.
Para computar a integral C e D, dadas respectivamente por (4A) e (5A) ,

podemos expressar ?S , a partir de (3.13), do seguinte modo:

ig =cos @iy +Sen @ J,
em que:

® = (o +0v)

Assim o termo fsfs da integral (4A) e (5A) € dado por:

3. g oA A 5 A X - _(’:’: ’:’.‘)
ig 1y =Cos™ @ 1g 1, +Sen” ® g jo + Sen @ cos ® \ig Jg + Jg Ig




Com a substitui¢do de (12A) nas integrais C e D, dadas respectivamente
por (4A) e (5A), temos:

2n
= 2t 8 a2t A ® @ lig Jo + g 1
C= j[Cos @ 1g 1g +Sen” ® jg Jg+SenmCOSm(lg Jg tlg 18)] (13A)
Sen n (1 + e Cos v)dv
s s 9% A e (NI
ip +Sen” @ J, Jg+Scanosw(lg Jgt g lg) ] (14A)
Cosn(l1+eCosv)dv

Agora substituindo (4.25), (4.26), (4.29) e (4.30) em (13A) e (14A) e

expandindo até 2°. ordem na excentricidade, pode-se representar as integrais C e

D como:

- -

C=ig iy Cy +]g Jg C2 +('g Jg T g 'g)c3
D =iy Iy Dy +Jg g D2 + g g+

em que:

2n
C, = [[Cos*(@+v)]-{[Senn, Cos (bM) + Cosn, Sen(bM)]-
0

‘[1+@BeCosM+ e*(2Cos’ M + 7/2Cos2M-1)]} d M

2n
C, = [[Sen®(» + v)- {[ Senn, Cos(bM) + Cosn, Sen(bM)]-
0

[1+(3eCosM + e?(2Cos?’M +7/2 Cos2M-1)]} d M




27
C; = [[Sen(®+v)Cos(w+v)-{[Senn, Cos(bM)+Cosn, Sen(bM) |
0

[1+(BeCosM+ e*(2Cos*M+7/2Cos2M-1)]} d M

2n
Dy = | [Cos 2(o+ u)] {[Cosn, Cos (bM) — Sen 1, Sen (bM) |
0

[1+@BeCosM + e?(2Cos*M + 7/2 Cos2M-1)]} d M

2n
D, = | [Senz(m +0) ]'{[COS N, Cos(bM) — Sen 1, Sen(bM) |
0

[1+(3eCosM + e*(2Cos*M +7/2 Cos2M-1)]}d M

D; = z{f[Sen (© + v) Cos(w +v) |-

{[Cos 1, Cos (bM) — Senn, Sen(bM) |-
[1+(3eCosM + e2(2 Cos’M +7/2 Cos2M-D]}dM

Utilizando nas integrais (16A) — (22A) a expansdo de Cos (m+ U) e

Sen (o + v) até a 2° ordem na excentricidade ( Brouwer,1961) e reagrupando

termos , temos:

C= {Cos2 o (F, Sen N, +F; Cosn, )}+
+ {@( F;Senn, +F, Cosn, )}—

Sen (2o
—{%(Fs Senn, + FgCos 1, )}




C, = {Sen2 o (F, Senn, +F, Cos n, )}—

¢,
- {M( F; Senn, +F; Cosn, )}—

Sen(2 m)(
—— =

e

FsSenn, + FsCosn, )}

Senzu)( Fg Senn, +F Cos n, )}“‘

C; = {Sen (:JCosco((F—; + F]3)Ser1nU +(F8 4 FH)Coan )}—
+

{C032 o (F“ Senn, +F; Cosn, )}

D, = {Coszm(Fl Cosn, +F,Senn, ) }+
N (Cos2®
1
Sen2m
_ { 2

( F; Cosn, +F4 Senn, )}—

(Fscosn, +FgSenn, )}

D, = {Senzo) (F, Cosn, +F, Senn, )}—

_{ Cos(Ew)(
2

_{Sen(zm)(
2

F; Cosn, +F4Senn, )} -
Fs Cosn, — FgSenn, )}

D; = {Seno,) Coso){ (F’; _ F13)COSTIO +(Fg — Fi4)Senn, )}_
= {Senzm(FIS Cosn, —FSenn, )}+
+ {Cosz(n(F”cosn0 +F, Senn, )}

Os coeficientes F;, 1= 1,2, ...16 encontram-se no Apéndice F.

Substituindo — se (8A), (9A), (15A) e (16A) em (1A), a primeira parcela do

torque magnético residual médio é dada por:




L@ 5 s T Gl

- 29A)
D]+JgJ5DZ+(5Jg+J5 g)D3)} =

Computando os produtos escalares e vetoriais de (29A), através da utiliza¢do

das equagdes (3.4) e (3.7) que relacionam os vetores unitarios envolvidos, a

parcela Ny do torque magnético residual médio é dada por:

N; ={ A Cosa Send — B Sena Send+3[Send Cos(Q —a){ D, Sen Q +
D3 CosQ Cosi—C; CosQ + C5 SenQ Cos Cosi } +

+[Seni Cosd +Cosi SendSen(Q - u)]{Dz Cos Q cos1 + D3 SenQ+

+C, SenQ Cosi— C; CosQ } ]} SenP i+

+{ASena — B Cos a+3[Sen(Q —a){D; SenQ + D, CosQ Cos i —
—C; Cos2+ C5 SenQ Cos 1} + Cosi Cos (2 - a){D, CosQ Cosi +

(30A)

+ D3 SenQ +C, SenQ Cos1 — C; CosQ2 }]}SenB]

em que os coeficientes A e B sdo dados em (8A) e (9A) , respectivamente, e Cj,

D;, )= 1,2,3, sdo dados (23A) a (28A).
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APENDICE B-Desenvolvimento da parcela Npjdo torque

magnético residual

A segunda parcela do torque magnético residual médio ( Ny) , dada pela

equagdo (4.24), pode ser separada em duas parcelas na seguinte forma:

== - - 2n A A
Nja=Cospk x K [(I+e Cosv)dv = (2nCosP) k x K
0

e
— -~ -~ znl\ -~
Nyp=(-3Cosf) k x K- [ igig (I1+eCosv)dv
0
em que utilizamos a notagdo: (K-is)is — K-(fs fs)

Substituindo ;5 fs, dado por (12A), em (2B) e integrando, a parcela ﬁ"Bé

dada por:
Npg = (-3nCosP) k x K - (ig iy + jg Jg) (3B)

Assim a segunda parcela do torque magnético residual média € obtida

substituindo (1B) e (3B) em (4.24):

Ny =(n Cosp)kx [2K -3 K-(ig ig + jg Jg)]




-

Pela equagdo (3.7) verifica-se que os vetores unitdrios i

perpendiculares e (4B) pode ser simplificada:
Ny =(nCosp)k x [2K~3 (K- Jg)J,]

Utilizando propriedades do produto vetorial e escalar, a equagdo (5B) torna-

Ny =7 CosB [2k x K = 3(K+]y) (k x jg)]

A partir de (3.1) e (3.5), pode-se obter :

logo:

fg = (—Cos Q Sen a + Sen Q Cos a)i

—(Cos Q Sen 6 Cos o — Sen Q2 Send Sen a)j +
+ (Cos Q2 Cos & Cos a + Sen Q Cosd Sen a)f;
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]g = (Sen Q Cos i Sen a + Cos o Cos i Cos Q)1 +

+ (Sen2 Cosi Sen 6 Cosa — Cos1 CosC2 Send Sena +
+Seni Cos 6)} +

+ (—=Sen Q Cos 1 Cos 6 Cosa +

+Cosi CosQ Cosd Sena + Seni Send)k

l:'g = (-Sen i SenQ Sen o — Seni Cos Q Cos a)i —

+ (Seni1SenQ2 Send Cosa + Seni CosC2 Send Sena —
— Cos & Sen 1 CosQ)] -
+ (Cos 0 Cos o Sen 1 SenQ) —

~-SiCQ C5Sa+CiSé)k

Substituindo (10B) e o vetor K , expresso no sistema do satélite através

da equagdo (3.4), na expressdo (6B), apos efetuar os calculos a segunda parcela

do torque magnético residual € dada por:

Npy=mncosP{[-2Cos&+3SeniCosiSendSen(Q-a)+
+ 3Sen %i Cos & ]1?—[3SeniC05iCos(Q—a) ]j }




APENDICE C - Desenvolvimentos da parcela N;; do torque

magnético devido as correntes de Foucault médio

A primeira parcela do torque magnético devido as correntes de Foucault
médio ( N mp) € dada pela equagdo (4.41). Considerando que no instante inicial
o satélite se encontra no perigeu ( correspondendo a anomalia verdadeira nula),

Ny pode ser representada da seguinte forma:
N1 = Niira + Niiib

€11 que .

2
Nil[a = j'nW {SenB[(Sen nf—Cos11j)—3{is-(Senni—Cosn]j)}iS]Jr
0

-

+CosB|R =33, K)% J{| =30, -R)i, } &} } (1+eCosv )t dv 20)

ﬁlllb =—k zjn W{[IA(—B(?S-IA()}S]- [SenB ( [Sen nf—Cosnj]—
0

- 3{53 -[Senni — Cos nj]}is )+ Cosp [K—S(is . IA()?S] 1}

4
(1+eCosv) " dv (3C)




C.1 Desenvolvimento da parcela Ny,

Utilizando a notagdo ja introduzida no Apéndice A:

(i;s);q = i(’l\ﬁ;"\s)

evoluindo o termo [K—3(fs -K)ESI ( através das equagdes que relacionam os

vetores unitéarios K e fs , Introduzidas no Capitulo 3) e considerando o mddulo
da velocidade de rotagdo constante durante um periodo orbital, a partir da

equagdo (2C), a parcela N [11a POde ser expressa por:

Nia= W{SenB [TA,, - B, -31-C,, +3] D x|+

+[Cos[3(E1x K - 312-‘1*:“)] }

2n
| {A]a —~ Alb}Senn (1+eCosv)* dv
0

2n
| {Ala ~ A,b}Cosn (1+eCosv)*dv
0

2n
_[{Ala ~ A]b}is ig Senn (1+eCosv)? dv
0

{Ala - Alb}is fs Cosn (1+eCosv)* dv

2n
[{Aia ~- A }(1 +eCosv)? dv
0




2n

F, = ‘{{Ala - A]b}{;s i )(] +eCosv)* dv
0

com:

A, =Send
Ay = {3 C0526(2C0526 CosQ Cosa Send Cos(Q—a))+ 3Sen’®

(~Sen i Cos i Cos & Sen (Q + ) + Sen i? Senﬁ) }+

+{ 3Sen® COSE[ CosQ Sen2d Cosa[ Coso Cosi

Sen(a — Q)+ Sen i Send ] ] }

Substituindo (4.25) e (4.26) nas equagdes (5C) a (10C) e expandindo até a

primeira ordem na excentricidade, as integrais (5C) a (10C) sdo dadas por:

2n

Ay = I{Ala—Alb}Senn[ 1+ 6eCosM JdM
0

B, :ﬁj‘ {Ala—Alb}Cosn{ 1+6eCosM }dM
0

{A]a— A };5 is Senn[ 1+6eCosM :|d M

2n

Biy = {10 ~Ag, B ds Cosn{ 1+6eCosM }dM
0

2n

B = [{Ala—Alb}[ 1+ 6¢ CosM }dM
0




2n S
Fie= [{AnL - AR i is)[ 1+ 6eCosM }dM
0

CALCULO DOS COEFICIENTES A/, e By,

Substituindo (11C), (12C), (4.30), (4.31) e (11A) em (13C) e (14C) ,
efetuando os calculos ¢ climinando os termos acima de 2% ordem na

excentricidade, a forma final dos coeficientes A, € B, sdo descritas por:

A ={ { Sené{ ( Fso6 + 3€A3 )Senno +

+( Fso7+3eAg )Cosng ) } }—

—{ 2 Cos%8 CosQ CosaSend Cos(Q - a)

{3 Coszm[F]-; Senng +FgCosng ]}"‘

+{:—3—C£S£9[Flgsel'l'l]o +F,q Cosny ]}—

—{M[FZISGHT]O +F22COST]0 ]} }‘l‘

+{ [ —Sen i Cosi Cosd Sen(Q + o) + Sen?i Send J

{ 3Sen2m[Fs%Senn0 +F,3 Cos ]}+{ @

[F24 Senng + Fgg7 Cosng | } *

{ 3Sen2m
+ ST S— e A

5 [Fzs Senno +F22 COS'I]O ] } }4‘




+{ [ CosQ Sen2d Cosa (Cosd Cosi Sen(a — Q )+Seni Send ) J

{ 3Seno Coso|(Fgop — Fos )Senng +(Fas — Fao ) Cosng | }‘

—{ 3 Sen’w [F27 Senn, +Fyg Cosng ] }4—

+{ 3 Cos’w [F604 Senny +F,3 Cosng ] } } }

B« ={ { Senﬁ[ ( Fso +3€Aj )Cosno*
—(F597 +3eAq )Senno } }—

{ 2 Cos 28 CosQ CosaSend Cos(Q - a)

3Cos ® [l—;lgenng +Fsos Cosng ]}

3 Cos 2(;)[
+ FZO

Senn, + F3,Cosng ]} -
3]Senn0 +F;, Cosng ]} }

—Sen i Cos i Cosd Sen(Q + a ) + Sen %i Sen &

5
{3 St,n2w
{

? Qen ()] [F32 Sen No FSQO CosTg ]}_

3C052m[F33 Senny +F;4 Cosng ]} +

[}"35 Senng +F; Cosng ]} }4'

CosQ Sen2d Cosa (Cosd Cosi Sen(a — Q)+ Seni Send )

)
+{ 3Sen2o
.
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{ 3Senw Cosw[(F37 — Fyp )Senng +(Fgo; — Fi3 )Cosng | }—

- {3 Senza)[Fz,g Senng +F;9Cosng ]}+

+ {3 Coszm[F.qoSenﬂo +F4; Cosng ” }

Os coeficientes Fy estdo apresentados no apéndice F

CALCULO DA PARCELA C,,

Para computar a integral C 1x € necessario substituir (4.29), (11A), (12 A),
(11C) ¢ (12C) em (16 C), apés a expansdo dos termos até 1 ordem na

excentricidade e integrando, C 1x pode ser representado por:

Cix = Cixg # Cixp ¥ Ciaze = Cizxd =
em que :

-~ -~

é]xa = lg lg{ Send {C052 &)[Fﬁgﬁ Serll]o +F597 COST]O ]}+

Cos2®
+{ [Fsog Senn, +Fsg9 Cosng, ]} C

_{SC“ZU)[Fs Senno +F600 COST}O ]} }

Ciapy = jg ]8{ Senﬁ{Senzw[Fs% Senn + Fs97 Cosng ]}—

Cos 2m
“{ [Fsog Senng + Fsgo Cosnyg ]} -

—{ Sen2w[Fssemlo +Fgpo Cosng ]} }




Clis (Ag Jg + g ig ){ Send{2 Sen® Cos®

[ (Fso1 + Feos )Senng +(Fpp + F4p ) Cosmg ] }
{SCn o[ FsSenn, + Fyp; Cosng ]}

Cos? o[Fs Senng +Fgys Cosng ]}}

Cigg =1 fg{ { 2Cos? & CosQ Cosa Send Cos(Q - «)

Cos m[Fs% Senng +Fsg7 Cosng ]}‘

3 Cos mSean{(FS + F4; )Senng — (F43—F,2)Cosn0 } }

Senng +F44 Cosng ]} +

F45 Sen No t+ F46 Cos No ]} =

Fa7 + Fg0 )Senng +

{
{3
{ 3COS 20)
y

3Cos2mSen 2m { (

+(Fsg + Fs ) Cosmg } }—

+ {M[FSI Senn, +Fs, Cosng ]} +

{3 Sen’o Cos’® [FS% Senng +Fsog Cosno +

i { 3Sen” o Cos2®

[Fs3 Senn, +Fgp7 Cosn, }




. {3 Sen’ ® Sen 20
2

[Fs Senn, +F,, Cos 1, ]} +

+ {~Seni Cosi Cosd Sen(Q + a) + Seni? Send

{3 Cos ? ® Cos 2m
2

[Fs4 Senn, +Fgp7 Cos 1, ]} +

3 Cos 2m Cos 2(,0[1:55 Seriiy, % BigCos m, ]

3 Cos 2(:) Sen 2
[ 4

Fs7 Sen n, +Fsg Cos 1,

2

3 Sen 20) Cos 2o

+ [Fsg Sen No +F60 COST]O ]

3Sen 2m Sen 2w [Fﬁl Sen n, + Fgp Cos n, ]

|

{ 2
{3 20 Cos* o
|

|

}
J

[Fooq Senn, +Fyy Cos 1, ]} +
}
}

+{ CosQ Sen2d Cosa(Cosd Cosi Sen(u - Q)+ Seni Senﬁ)

{3 Sen » Cos ®[Fgo, Sen n, +Fg3 Cos ng ]}+
+ {3 Sen  Cos @ Cos 20[Fgq Sen n, +Fgs Cos n, ]} -

3Sen » Cos ® Sen 2
—{ = 5 . m[(F66+F47)SCnno +(F6?+F79)C03Tlo]}+

+ 3Sen 2@ Cos OJ[FGSSCI'I N, +Fso Cos no]}

[F70 Sen No +F7l Cos nO ]l"‘

{BSen o Cos 2w
)

{3Sen ® Sen 200[1:?2 Sen n, +F;; Cosn, ]} £a
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3Cos * ©[F4; Sen No *+Fx Cosn, ]}

[F74Senn, +Fz5 Cosn, ]} -

3 Cos®m Sen 2®

{3 Cos? ® Cos2®

[F76 Senn, +Fs, Cos n, ]} =

{3 Cos % o Sen m[F24 Sen n, +F; Cos 1, ]}

1
{

3Cos ® Sen ® Cos 2o

[F-,-—; Sen n, +F;g Cosn, ]} -

+

3CosmSenmSen 2(’)[F47Sen N, +Fyo Cos ﬂo]}

Crae=15 1 { 2 Cos?8 CosQ Cosa SendCos(Q —a)

{ {3 Cos? Senzm[Fs% Senng +Fs97 Cosny ]]—

{3 Cos® o COSZ(D[F‘I3 Senn, +Fy Cosng ]} -

3Cos 20)

+ [F45 Senng +F4 Cosng ]} -

F47 + Fg9) Senng + (Fsg +Fsq) Cosng ]} -

3Sen2w Sen2(z)[|:51 Senn, +Fs, Cosny ]} *

} CosZwSean[(
{
{

+13 Sen? ® Cos m[F] Senng +Fs97 Cosng ]}
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2
+{3Sen msen2m[FSSenn0 +F,, Cosny ]} }+

— Seni Cosi Cosd Sen(Q + a )+ Sen?i Send

{ 3 Cos? » Cos2®
2

[Fs4 Senn,, +Fgo; Cosn, ]} +

" { 3Cos2® Cos2®

= [F55 Senn, +Fs¢ Cosn, ]} =

{3 Cos2o Senzw[l?_q? Senn, +Fsg Cosng ]} 4

{ 3 Sen2® Cos? w[F604 Senn, +Fy, Cosn, ]} *

3 Sc.n2u) Cos2w

+ [F59 Senn, +Fgy Cosn, ]} —

5 F¢; Senn, +Fq, Cosno]} } +
CosQ Sen25 Cosa(Cosd Cos i Sen (o — Q) + Sen i Send )

{3 Sen2® Sen2w[
{

+
{ 3 Sen® Cos® u)[F60] Senn, +Fg; Cosn, ]]+
+

3 Senw Cosw Cos2m|Fgy Senn, +Fgs Cosn, |} -
3 Senw cosm Sen2®

+ 13 Sen” o Cos 0)[F688enn0 +Fgo Cosno]}

{
3
iBSen o Cos20
1

[F7oSenn, +F7, Cosno]}~

3Sen? ® Sen 2

[F;,-QSen No +F73 Cosn, ]} -
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+13Cos* o[Fy, Senn, +F22C03n0]}
3 Cos? wCosZm

[FmSennn +Fys Cosno]}—

s, 500 1|

3 Cos? » Sen® [F,4 Senn, +F; Cosn, ]}

3 Cosm Sencu Cos2m

[ F7;Senn, +Fsg Cosn, ]} +

P 3Cosm Sen o Sen2w

{
d
{gc()s o Sen2a
-4
1
{

[F4-;Senr|0 +Fqg CosnO]} } }

Ciyr = (fg Jg + g ig) [2C0526 CosQ Cosa Sen & Cos (Q—a)

{3C052w Senm[F(,m Senn, +Fg, Cosn, ]}—
- {3 Cos’ ® Senzo)[lﬁg Senn, +Fg; Cosn, ]}+
+ {3 Cos® o[ Fg, Senn, +Fg; Cosn, ]}

- {3Cos ® Senm F606 Senn, +Fg4 Cosn, ]}

+

3Cos20 Scnc-) Cosw[(ng + Fy, )Sen No +(Fgs + Fop) Cosn, ]} &

[st' Senn, +Fgg Cosn, ]} +

3 C0~,2m Cos? ®

[1"89 Senn, +TFyy Cosn, ]} =

{
{3(:032@ Sen’ o
8
1

3Sen2w Senw Cosw (Fg,3 =gy )Senno +(F94—F98 )COS% ]}+




{ 3Sen 2(1) Sen? [ng Senn, +Fg Cosn, ]} +

+ 13 Sen? ® Sen® Cos»[Fgy; Senn, +Fog Cosng ]}
o {3 Sen* u)[F39 Senn, +Fg Cosn, ]}+
+ {2 Sen” o Cosz(n[Fmo Senn, +F Cosno]}+

{3 Sen w COS(!)[F()U() Sen nO + F607 COST]O ]} } =

! Sen i Cos i Cos & Sen(Q + a) + Sen i? Send

{ 3 Cos2®» Senu) COS(:)[(F102 — Fy;) Senn, +(Fgg — Fig5) Cosn, ]}#

3 Cos2m Sen? @

[Fg7 Senn, +Fg3 Cosn, ]} =

[Fgo Senn, +Fyos Cosng ]} -

3Sen2® Seno) Cos® [(

3 Sen 20) Sen? o

[F?z Senn, +Fe Cosn, ]} ™

3Sen2m Cos? 0)[F107 Senn, +Fog Cosn, ]} -

{
1
{ 3 Cos2m Cos® ©
|
.
1

+{Cos Q2 Sen 25 Cos a(Cos & Cos i Sen (o — Q) + Sen i Sen 5)
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{3 Sen? m Cos” ® [( iy + Fpy + Flag = Fi30 = Fi36 + Fp7)Senn, +

+(Fnz + Fo3 + Flog — Fi31 — Fios + Fiyg )COS% } }—

= {3 Senz(ﬂ COS(U[( F“3 = Flzz)senﬂo +(F114 s F133 ) COST]O ]}-l-
+ {3 Sen® Coszm[Fns Senn, +F¢s Cosn, ]}+

+ {3 Sen® o Cosm[(F124_ Fiqo )Senno +(F5 + Fip0 ) Cosn, ]}—
- {3 Sen‘ [Fm Senn, +F,, Cosn, ]}+

+13 COS3 ® Senw (F126 + F]O() — F|34 )Senno +

+(Fi27 + Fiyo — Fi3s) Cosg

Os coeficientes Fy estdo apresentados no apéndice F e 1 ge jg sdao dados

em (8B) e (9B) respectivamente.

CALCULO DA PARCELA D,

De modo similar aos calculos de Cqy , para calcular a integral Dy,

substitui-se (11C), (12C), (4.30), (11A) (12A) em (24C) obtendo:

D1x = Dqxa + Dixp + Dixc + D1xd + D1xe + Dy

em que :




Dy, = 15 fg Senﬁ{Coszo)[Fs% Cosn, +Fs97 Senn, ]]+

Cos?2
+{ z m[Cosno + Fs599 Senno]}—

- {Se“m[& Cosn, +Fgo Senn, ]}

Dixb = Jg Jg {SCHZ [ Fsg Cosn, + Fso7 Senn, ]}—

_{ Cos2m

[Fsog Cosng +Fso Sen No ]}‘

Sen2 _
{ i 0)[F5Cosno = Fs00 SC“%]}

Dlxc = (ig jg - 33 ;g ) Send {Senm Cosco[(Ff,Ol - Fgo7 )Ccasn0 +]}—

—(Fs02 — Feos ) Senm, — {— Sen® o [Fgog Cosng —Fgoo Sen Mo ]}+

{Cos ? o[ Fgoq Cosn, +Fgos Senng ] }
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D4 = ;5 fg{ { 2 Cos?8c0sQ cosa Cos(Q - a)

{3 Cos*e [F596 Cosng —Fsg7 Senng ]}+

3 Coszo) cos2®m
+{ [(Fm + Fi3g )COS% —2Fgo7 Senn, ]} =

3 Cos’® Sen2(u [(

Fsoa — Fia3 ) Cosng — (Fig; — Frag ) Senn, ]} +

[Fist) Cosn, — Fiao Senn, ]} .

1
{ 3 Cos20
d

3 Cos o Sen2m [(FMI — F45 )Cosno —(1“1142 - Flae ) Senn, ]} B

{( 2 B0 [Fm Cosn, —F4g Senn, ]} +
{

+ {3 Sen? ® Cos m[Fsg(,Cosno +Fs97 Senn, ]}

3Sen? C():,Zm[I
2

[
|
{[ 2 C052m [Fo; Cosn, ~Fiso Senn, ]} -
]
L

+

606 Cosn, —lgo7 Senny, ]}

3Cos2m Sen2w[(
2

- { 3Sen2m Coszm[

Fis1 — Fisq )Cosn, —(Fysz — Fyss) Senn, ]} =

> Fi53 Cosng —F44 Senng ]}+

2
3Sen2mw )"
+{[ ezn (0] [FISG COSﬂO*F]S'?SCnT]{}]} +




+4 CosQ Cos28 Cosa(Cosd Cos28Cosi Sen (o — Q) + Seni Send)

{ SenwCos’ o[(Fgo; + Fr4) Cosng —(Fisg — Fgq ) Senn,, ]}+

3Sen ® Cosm Sen2m[ (Bys B Yoy, = (F175 = Fs )SennO] +

3
3 Sen o Coqo) Cos2m
{ [(

Fi73 + Fiso )CC‘S% (1‘1174" F160)3‘3'”10 ]} =

{3 Sen? Cos o)[Fm Cosn, — Figq Senn, ]}

{3&3“ wcosm[ﬂsscos% —Fi6 Senn, ]}‘*

3 SenmSen.Zu) [Fm Cosn, —Fi¢s Senn, ]} +

+ {3 Cos* o [F4, Cosn, —Fgo Senn, ]}+

3 Cos?® Sen2m
"'{ [Fm Cosn, —F 7, Senn, ]}

Diye = _}glg {.’ZCOSZSen CosQ Cosa Send Cos (Q - a)

{3 Cos’o Sen? o [FS% Cosn, — Senn, ]}—

3Sen? o Cos2®
- ey Cedof

1

Fi37 + Fi3s )COS% —2Fgo7 Senn, ]J‘

B { 3Sen’ m Sen2m

> [(Feo4 — Fi43)Cosng —(Fio; — Fiaq ) Senn, ]} +




3Cos2mj

2
[Fi30 Cosn, — Fig0 Senn,, ]} +

Cos2m Sen2w [(

5 Fi41 — Fige )COS% ]} N

3 Sen* (»[FS% Cos n, +Fs97 Senn, ] }—

2
3Sen“® Cos2m

[ Fgos Cosn, —Fso7 Senm, ]} =

3Sen? o Sen 20)[

> Feos Cosm, —Fi49 Senn, ]} =

Dyys = (15 ]g + jg Eg ) 2 Cos? & CosQ Cosa Send Cos(Q — a)

{ 3 Cos > o Seno [(Fso; — Fgos) Cosng + (Fage +Foo7) Senng ]}—

- { 3Cos? » Sen? m[ (F39 + Fgog )Cosng —(F35 +Fy47 )Senng ] }+

+ {3 Cos* o [Fsp4 Cosng —Fayy Senmy ]}+

" % 3Cos2m Senw Cos®

> [ (Floz—sz,)Cosno — —(Fa4s + Fi74 ) Senng } }—

2
{ 3cos2m Sen“ o [Fg',r' Sen No + F24g Sen Mo ]}+




3 Cos2® Cos? w

[Faso Senng — Fyaq Sen no]}—

3Sen2m Sen” ®
2

{ 3 Sen2wm Senm Cos® [

[F253 Cosng —Fasg Sem’lo]}‘

3Sen2® Cos’ @
{ [F102 Cosng —Fy57 Senny ]}—

“{3 Sen’ o Cos o[(Fgo; ~Fas6)Cos g — (Fags —Faz) Senmg ]}—

—{386]'14 m[F39 Cosngy —Fps7 Senng ]} -

—{ —Seni Cos i Cosd Sen(Q+a)+Sen’ i Send

5

-

5
{3(305._0) Sen® COSU)[(F]02+F?_51)COST]O —(Fpqg + F74 )Seng ]}.;.

4_{3 Cos2® Sen? o

> [Fg7; Cosng —Fiqp Senng ]} =

{3 CcosS2®m C032 0

) [Fis7 Cosng —Fy75 Senng ]} i

+{Sen 20 Sen’ o
2

[Fzsx Cosng +F,59 Senn ]} .
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_{3 Sen2® Cos? o
2

[Fio2 Cosng —Fago Senng ]} -

_{3 Sen2® Sen® Cos ®

5 [(Fy 15 +£261)Cosng — (Fpsy —f249) Senmg ]} *

+4 Cos Q2 Sen28 Cosa(Cosd CosiSen(o.—Q))+SeniSend

{ 3Sen2(ﬂ COSz(!){ [ F]H_F?.65+ F72 . Fzsg —COST]O

—[ Fa62 — Fieo + Faes — Fasqa —Fo7p + Fa73 —Fig7 + Fasy ]Seﬂ No J } }
—{ 3Sen’ o Cosm{ (2 Fi13— Fogo — Fg7 )Cosng -
—[Fzm — Fies — Fian + Faes } Senng } }“‘

+{ 3 Cos’m Cosm[ (2 Flis — Fa71 — Fyy )Cosr]o -

—(Fagq + Fasy — Fi7g — Fp40 ) Senmg } }—

- { 3Sen * w[F,55 Cosng —Fg7 Senng | }_

—{3Cos4m[F|(,7 Cosng —Fa79 Senng ]}

onde os coeficientes Fy estdo apresentados no apéndice F e ig e g sdo dados

em (8B) e (9B) respectivamente.




CALCULO DA PARCELA E;,,

Substituindo (11 C), (12 C), (11A), em (17C), efetuando os calculos e eliminando

os termos acima da 1 ordem na excentricidade, a integral E,, é dada por:

[Sen & Fyq6 - {2C082 & CosQCosaSendCos (Q-a) J [3C0$2 mFI77]+

3Cos2m 3Sen2m
{ 5 Fm;} - [ 5 F|79}+[3SCI]20)F]76] ]—

—{—Seni Cosi Cosd Sen (Q+a)+Sen %iSend }

f 3Cos20 | [ 3Sen2m
T e Fm_‘“z—“— #*

+ {CosQ Sen28 Cosa(Cosd Cosi Sen(a—)+Seni Send) |
{ 3 F]s] Sen(l) COS(D _+

+ [3F]82 Senzw]+[3Fss3 Cos® u)] ] }

CALCULO DA PARCELA F,,

Para calcular a integral Fy, , substitui-se (11 C), (12 C), (11 A)e (12 A) em
(18C), obtendo:

le = I?:'! lg F]xa +JB _]g F]\,;b 7t lg _lg +Jg lg FIXC .

AN A A

- ig ig led _jg jg lee _(ig jg +.jg ig) Fl.\(f




2n

Fixa= [ {A1a G} dM
Fip = [ {A1a G2} dM

lec -

2n

Fixa = [ {Ap G} dM
0
2n

lee = j {Aib C’Z} dM
0

21 _
Fie = | {A)p G3}dM
0

em que :

G, ={IC052 (m+u)][l+6eCosM ]}

G,= lSen2 (m+v)J[l+6eCosM ]}

Gy ={[Sen(®w+v) Cos(w+v)][1+6eCosM ]}
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De modo similar aos calculos de Cy, € Dic. é necessario substituir nas

equagdes (37C) a (43C) as expressdes dadas em (11C), (43C),(44C),(45C), expandir

Cos? (0+v), Sen2 (0+v) e o produto Sen (o) + U)Cos (m +v) em termos da

anomalia média, efetuar os calculos e apds eliminar os termos acima da 1 ordem na

excentricidade, obtém-se:

. 2
lea {Senb{ F] 84 COS W + F|85 CO;:—- - —F! 86 Senzz(n}}

Cos2® Sen2m}
2 2

F]xb ={Sen5 F]34 Senzﬁ)—Flgs '"F186

Fixc = {Senb | Fig7 —Fj90] Sen® Cos o — Figs Sen’ o + Figo Cos m}}

Fixd ~{ Cos” §Cos QCosaSendCos(Q — )

3Cos2 » Cos 2m

3Cos” mSen2
3F191COS (l)'i‘f‘lgz > ——F]93 il Lot +

2

3(Cos20)* 3Sen 2m Cos2 3(Sen2m)? .

+Fo4 —Flos > +Fo6 >

3Sen’mSen2o
2

3Sen® C
+3F|97Sen20)C032 +Flog sl ‘2” OSU)_F]()Q

—{ —Seni Cosi CosdSen(Q+a)+ Sen %i Send

3(Cos20)? 3 Cos 20 Sen2w

3 Cos2® Cos?
{Fﬁoo +F50)

2

. 3Sen20 Cos’ 3 (Sen 2 )’
- Frp3 ) + Fy04 42__
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2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14

+Fom =

(46C)

(48C)

1.5

(47C)

16

17

18



+4 CosQ Sen238 Cosa(Cosd Cosi Sen (o — Q) )+Seni Send

3 Cosm Seno Cos2m
2

-3 F?.OS Senm C()S3 0 — F206

3 Sen2
+Fog7 SENIPC ST en A + 3F>08 Sen? ®Cos® o +
2

2
Cos 2
+F209 2 en 0‘)2 e +3 F2]0 COS4 ® +

3Cos?’®wCos2®w 3 Cos?w Sen’ o
+F =

2 2

Fixe =4 2C0s% 8 CosQ Cosa Send Cos(Q-a)

3 Cos? 2 2 5
3F;g7 Cos%55 8eii2 & —Fya Cos u;Cos ® ‘F1863COS 2Sen ®

3Cos2® Sen’ 3Cos2m Sen2wm 3Sen2m Sen’o
+ Fyy4 > -F15 > +F16 > +

3(Sen 203)2 3Sen’

+3F197SCH4UJ “‘le‘_'_r 5

+ Frog

— 4 —Seni Cosi Cosd Sen(Q + o) + Sen? i Send




3 Cos2®» Sen” ® 3(Cos20)? 3Cos2m Sen2®
F217 5 ~ Faor —=————Fag > -

3Sen2m Sen’ 3(Sen 200)2
—-Fa0 5 N F219—2—

Cos Q Sen28 Cosa (Cosd Cosi Sen(a—)) + Seni Sens

3Sen®m Cosm Cos2m &
2

{ —Fy03Sen’ » Cos® -F5

3SenoCos®Sen 2m
2

+ 3F223 Sen4 )

3Sen’w Cos2m

—‘F209 > +3F210C052(DSCI]20) =

3Cosm Cos2® 3 Cos?w Sen2wm
— Fao4 = —Fap 5

Fixe =1 2 Cos® & CosQ Cosa Send Cos(Q-a)

3 F5p5Cos”  Sen® — 3F,,6 Cos” » Sen” o +3F,,; Cos* o +

|
3Cos2m Senw Cosm 3 Cos2®m Sen? »
+Fag 5 - Fy9 5 &




3 Cos2®m Sen® o 3 Cos2®m Cos? o
+Fy30 ) =

3Sen2m Senm Cosm 3Sen2m Sen? o
- F3 5 + Fa3, > =

2
— Fp33 =5 (;SenZu) +3F,34Sen’ @ Cos® — 3F,35 Sen

—<{ —Seni Cosi Cosd Sen(Q + o)+ Sen?i Send

3Cos2® Senm Cos® 3 Cos2m Sen? o

Fr- +F
236 5 237 )

3Sen2m Senm Cos® 3Sen2®m Sen> o
—Fy38 - +Fy39 )

3Sen2mCos® ®
2

+4 CosQ Sen28 Cosa (Cosd CosiSen(a — Q))+Seni Send

= 2 %
=3F40Sen” ® Cos’® +3 Faa0 Sen® » Cos® Frs4 —

— 3F,33C05° ® Sen® — 3F,4, Sen? @ +3Fy3;Co0s* o

FORMA FINAL DE N,




Substituindo os coeficientes C,,.D;,.F, . dados respectivamente por (21C),
(28C), (36C), na expressdo (4C), apds efetuar os produtos escalares, a parcela Ny, €

dada por:
Nia =W { Senf [i A —J By, *3(5(1;1 Cixa + Xib Cixo + X1 Ciye +

X1xd Cixe = Xi1a Cixd = Xib Cixe = X1c Cixe + X1g Cixe ) +

+3 (Xle D]xa + le D]xb + X]g Dlxc + X]h Dlxc T X]e Dlxd "
+ Xi¢ Dixe + Xig Dixr + X1 Digr ) ]+lC03 B(K Eix -

- 3()"(“ Fixa + X1j Fixp + X1t Fixe + Xim Fixe = X4i Fixd —
— Xyj Fixe = X1 Fixt + Xim Fixg ) |

onde:
A1y, Bixs Cixa & Ciyg, Diga @ Diys,Eqx Fixa @ Fiye , sd30 dados respectivamente

por (19C), (20C), (32C) a (7C),( 29C) a (34C), (35C),(46C)a (51C), ¢:

Xia = {(— Sen (o —Q )(Cosa Cos® & cos(a — Q) +

+ (— Cos(a + Q) Send (Cosa cos® 8 Cos(a — Q

) +
+ Cosa Cos(a + Q)Sen? & + Sena Sen(a — Q) J JA] %

+ Cosd Cos(a — Q)(Cosa Cos® 8 Cos(a— Q)+

+ Cosa Cos (o + Q )Sen?5+ Sena Sen (0-Q) le




Xip = { (— Cos? i Cos(u—Q)SenQ)f+
( —Cosi SenQ (=( Cos i CosQ Sena Send )+ Cosd Seni +
+ Cosa Cosi Send SenQ ) ]_] +

- [ — Cosi SenQ(Cosd Cosi CosQSen o+

+ Send Seni + Cosa Cosd Cosi CosQ ) le

X, = { Cosi Cos(a- Q)(Cosa Cos?8 Cos(a—Q)+

+ Cosa Cos(a + Q)Sen""ﬁ + Sena Sen (o - Q) J; B

+ [ Cosa Cos? 8 Cos (o — Q) +Cosa Cos(a + Q)Sen? 5+

+ Sena Sen(o — Q) }[ ~(Cosi CosQ Sena Send) +

+ Cosd Seni + Cosa Cosi Send SenQ ]_] +

+ (Cosa Cos? 8 Cos(a — Q)+ Cosa Cos (o + Q)Sen25 +

+ Sena Sen(a — Q) ][ Cosd Cosi CosQ Sena + Send Seni —




— Cosa Cosd Cosi SenQ ]f(

Xig= { (Cosi Sen (o —Q)SenQ)i +

(Cosi Cos(a +Q)Send SenQ)j + (~Cosd CosiCos(a—2)SenQ )k } (56C)

Xie = { [ (2+2Cos2a - Cos (2 (a—8))+
+2Cos 28 — Cos(2 (a+3 )) ) Sin(a — Q) SenQ }/4] i+
4{ [ —(2 +2 Cos2a — Cos(2(a — 8))+2Cos 26—Cos(2(a + 8)) )

Cos(a + Q) Send SenQ } / 4 }] +[ ( Cosd (2 + 2Cos2a -

Cos (@ — Q) SenQ :ll:

Xy = [ Cos?i Cos (o — Q) CosQ }1 +

{ Cosi CosQ(—(Cosi CosQ Sena Send )+Cosd Seni +
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+ Cosa Cosi Send SenQ ) }] + { Cosi CosQ(Cosd Cosi CosQ Cosa +

+Send Seni — Coso Cosd Cosi SenQ ) }12

Xig = { [ - CosiCosQ Sen (0 - Q) |i +

+[=(Cosi CosQ Cos (ou+)Send )]}+

+ [Cos& Cosi Cos(a — Q)Cos ]k }

Xin :{ { [ (2+ 2 Cos2a — Cos(2(a - 8) )+

+2 Co0s28 — Cos(2(o + 8)) )Cosi Cos(a — Q)SenQ ]/4 ]i +

+[ { ( 2+ 2Cos2a — Cos (2 (@ - 8)) +2 Cos 25 —Cos(2(a+3)) )

SenQ (- (Cosi CosQ Sena Send )+Cosd Seni +

+ Cosa Cosi Send SenQ ) :]!4 ] i+

+ { ((2 +2Cos2a - Cos 2(a— 8)+2 Cos28 —Cos(2(a +3)) )
— Cosa Cosd CosiSenQ ) )/ 4 }k }

—

Xy :{ —[Scna Sen28 Sen(a — ©)SenQ ]l-—

- lCos (@ + Q)Sena Send Sen2d SenQ ]] +




+[Cosd Cos(a — Q)Sena Sen25 SenQ Jk } (61C)

Xy :{Cos(a—gl)Senh }f++[Seni(—(CosiCosQ Sena. Send )+ Cosd Seni +

+ Cosa Cosi Send SenQ ) | +
+[Seni (Cosd Cosi CosQ Sena + Send Seni —

—~ Cosa Cosd Cosi SenQ ) |k

Xy = { { Cosi Cos(a — Q)Sena Sen28 SenQ }i\+

+ [Sena Sen28 SenQ(—(Cosi CosQ Sena Send ) +

+ Cosd Seni + Cosa Cosi Send SenQ ]j +

Xim = { [ ~Seni Sen(a — Q) ]; =

—[Cos (o + Q) Send Seni ]] +[C056 Cos(a—Q)Seni ]12 } (64C)
Substituindo (3.4), (53C) a (64C) em (52C) e reagrupando as componentes no

sistema do satélite, a parcela Ny, do torque devido as correntes de Foucault &

expressado por:

Nita = Nirax T + Nypray J+ Nyppaz k (65C)

Nlllax :{ { { Senﬁ{ —A]x Sena_le COSOI—3(C]xa _Clxd)

{ { —Sen(a —Q)(Cosa Cos? 8 Cos(a - Q)+




+ Cosa Cos(a +€Q)Sen?d + Sena Sen (o — Q) ] ] }—

gl =0 ){ — Cos?i Cos(a - Q)SenQ }—B(C]xc s )

{ ( CosiCos(a—Q)( Cos o Cos? 8 Cos(a — Q)+ Cos «

Cos(a+Q)Sen26+Sena Sen (a—Q)] ] }—3(C1xc +C]xf‘)

{ CosiSen (a—Q)SenQ }+3(D]xa +Diyg )

{ ( —[ 2 +2Cos 2a - Cos 2(a —8)+2Cos 28 — Cos2(a +3) J
Sen (@ — Q) SenQ ]/4 }+3(Dlxd % Dise ){ Cos?iCos(a—-Q)
Cos Q }+ 3(Dyye + Dige ){ — Cosi CosQ Sen(a - Q) }+

+3 (D +Dle){ ( [ 2+2Cos2a—Cos2(a—5)+2Cos2d —
~Cos 2(a+3d) )Cosi Cos(a —€)SenQ J/4 } } }+

+{ COSB{ - 3(Fixa = Fixd ){ — Sen « Sen 28 Sen (0—Q )SenQ }—
~3 (Fisty —Fige ){ %COS(“‘Q)SG“ 2i }_S(lec —lef)

{ ~Seni Sen(a—Q)} } } (66C)

N",ay={ { { Sen B{ ~A,, Send Cosa + By, Send Sena — 3(Cjya =Cixd)

{ — Cos (a + Q)Senﬁ( Cos a CosZ 3 Cos (o - Q) +




+CosaCos(a+Q)Sen26+SenaSen(a—Q) } }—
~3(Cixp = Crxe ){ —CosiSenQ[ —( Cosi Cos€2 Sena Send J+
+ Cosd Seni + Cosa Cosi Send Sen Q ] }— 3(Cixc = Cixt )
{[COS(IC0825COS(0—9)+COSGCOS((1+Q)Sen25+
+Sen o Sen (a — Q) J[ —( Cos 1 Cos Q Sen a Send ]4—

+ Cos 8 Sen i + Cos o Cos i Send Sen Q J }—3(Clxc + Clxs )
{ Cos i Cos (& + Q) Sen & Sen Q }+3(D}xa+Dlxd)

{ Cos i Cos (a + Q)Sen & Sen Q }+3(D},{b + Diye )

{ CosiCosQ[ —[ Cos 1 Cos Q Sen a Sen 8 J+C056$eni+
+Cos a Cos i Sen & Sen Q J }+ 3(Dyyc+ Diys )

{ — Cosi CosQ Cos(a + € )Send }+ 3(Djye + Dixs )

{ { [ 2+2Cos20—-Cos2(a-38)+2Cos26-

—CosQ(u-i—S)JSenQ[ —[ Cos 1 Cos €2 Sen a Sen & J+

+COSSSeni+CosuC03iSenBSenQJ}/Zl}}}+

+{ Cosﬁ{ Ej Cosd — 3(Fjyy —Fixg ){ Cos(a + Q) Sena Send




Sen 23 Sen Q }— 3(Fixt, —Fixe ){ Seni
( —[ Cosi1 CosQ SenaSend J+

+ Cos & Sen i + Cos a Cos i Sen & Sen Q \ }“3(lec—lef )

)

{ Sena Sen2d SenQ[ —[ Cosi CosQ Sena Sen é }-E—COS& Seni +

+ Cos a Cos i Sen & Sen Q } }—3(lec + let‘)
{ Cos(o + Q)Send Sen i } } }

Nil1az = { { Sen[}{ A, Cosd Cosa — By, Cosd Sena — Bi(C],(a - Cixd )

{ Cosd Cos (o — Q)[ Cosa Cos? 3Cos(a—Q)+Cosa Cos(a + Q)

Sen? 3 + Sena Sen (« —Q)J }—3(C1xb—CIxe ){ [ —Cos1Sen(2

Sena + Send Seni+Cosa Cosd Cosi CosQ2 ] ] }— 3(Clxc‘ Cixf )
| 1

i — Cosd Cos i Cos(a—Q) SenQ f+ 3(Djys + Dixd )

{ [ Cosa[ 2 +2Cos20~-Cos(2(a-Q))+2 Cos 28 —Cos2(a+3) J

Cos(a—Q)SenQ Jﬂl } + 3(Dy + Dige ){ Cos1 Cos!l[ Cosd

Cos1 CosQ Cosa + Send Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ) J }+




+ 3(Dyye + Diys ){ Cosd Cosi Cos(a — Q) CosQ }+

+3 (Do Diys ){ { [ 2+2Cos2a-Cos2(a-38)-

~Cos2(a+38) JSenQ[ Cos o6 Cos1 CosQSena + Send Seni —

— Cosa Cosd Cosi SenQ2 ] ]«'4 } } }+ { COSB{ E,. Send —3(Fix, — Fixq )
{ Cosd Cos(a —~Q)Sena Sen2d SenQ } ‘3(leb =~ Fixe )

{ Seni[ Cosd Cosi1 Cos€2 Sena + Send Sen 1 —

— Cosa Cosd Cosi SenQ } } - S(lec — Fixp )

{ Sena Sen 2 & SenQ[ Cosd Cosi CosQ2 Sena +Send Seni —

— Cosa CosoCosi SenQ } } }

C.2 Desenvolvimento da parcela Ny,

Novamente utilizando a notag¢do ja introduzida no apéndice A:

(Lig)is =Idily) & (Feng g =Je(i1,)
a parcela Ny, dada pela equagdo (3C), pode ser também expressa como:
ﬁ[[lb =—|; W(N3a +N3b +N3C) (69C)

em que :

N33 = Ng3a + N3pp (70C)




N3p = N3pp + N3po + N3pz + Njpy
Nj3c = N3g + Niep

sendo:

2n ,. n h A
N3a = -3 [SenB Senn K ( Teig e )(l +eCosv)*do
0

2 n

N3,p =3 chnBCosnK-( Joi, )(1+cCosv)4dU
0

2n i da, KB
Nj3p =-3 jSennK-(l i )(l+e Cosv)*dv
0

2n . =
N3pp =3 | CosnK-(J Ig 1 5)(1+CCOSU)4 dv
0

2n . = 4= 4
N33 =9 _[Sem](f( i 1) (T-is is)(!+eCosu) dv
0

N3p4 =—-92J'RC05n(A i ) (J i 1 )(l+eCosu)4du
0

2n 4
N3¢ =10 [ Cosn(1+eCosv) dv
0

4
)(1 +e Cosv) dv

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N3,

Substituindo Sen n por (4.30), K por (3.4) , ’I:s fs por (12A), Cos v por

(4.26) e dv por (4.27) na equacdo (73C), efetuando os calculos,
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simplificando,eliminando termos acima da 1 ordem na excentricidade e integrando

para um periodo orbital temos:

N3, = — 3 Senp { { 2 Cosd Cos? Q Send Cosa Sen’a —

—2 Cosd Cos Send Cosza SenQ) Sena +
+2 Cosd CosZ Q Sen’s Cos> a+

+2 Cosd CosQ Sen> § Cos? « SenQ Sena +

+2 Cos’ 8 CosQ Send Cos?a SenQ Sena }

{ [Coszm(Sen no Fj7 + CosnFlS)]+[ L

_{ Sen2m

(Senng Fpy +Cosng Fag )} -

(Senng Fpy3 + Cosng Fyy) } } }+

+{ { — Seni SenQ Cosi Sen?a — Seni Cosa Cosi CosQ Sen o —

— Seni SenQ Cosi Sen?8 CosZa — Seni Cosi CosQ Sen2 Sena Cosa+

+Sen?iSend Cosa — Sen i SenZQ CosZa Sena }

{ { Sen?  (Fj; Senng+F;g Cosng ) } -~

Cos2m ) .
—{ (Fp4Senng +Fyo Cosng ) ]“




—{ L 2m(F243 Senng +F,, Cosn ) } } }7“

+{ { —2 Cosd CosQ Send Cosa SenQ Cosi Sen? o —

~2 Cosd CosQ Sen®8 Cos®a Cosi SenQ +

+2 Cos?8 Cos?Q Sen’s Cos 2a Cosi Sena —

—2C0s%8 CosQ Sen26 Cos?a Seni—2Cos 8 Cos QSen d Cos’a Sen QCosi+

+2C0s>8C0s%QSen§CosZaCosiSen a+2CosZd Cos QSen2d CosaSeni }

{ { Sen® Cos ((Fy74—F,4) Senng +(Fy —Fp) Cosnyg ) }+

{ Sen’ (Fy9 Senng +Fgo Cosnyg ) }+

- [ Cos’o (F,,Senny + Fypy Cosnyg ) } } }+

+ { { Seni CosQ SenZa — Seni SenQ Cosa Sena +

+Seni SenQ Sen? & Sena Cosa + Seni CosQ Cos? & Cos?a +

+Seni Sen Q Cos? & Sena Cosa H [ Sen® Cos®

((Fy74 —Fpq) Senng +(Fyg — Fy) Cosng ) }‘

+| Sen®® (F3o Sen 1y + Fg9Cos Mg ) }+

Coszm(lesenno +F,, Cosno) } } }

em que os coeficientes Cy encontram-se no apéndice F.




DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Nj3,;

Do mesmo modo que para Nz,, substituindo (3.4), (11 A), (12 A), (4.26),
(427) e (4.31) em (74C), efetuando os calculos , simplificando, eliminando
termos acima da 1" ordem na excentricidade ¢ efetuando a média para um periodo

orbital a parcela N3,, ¢ dada por:

N332=BSan{ {{ ~2 Cos& Cos*Q Send Cosa Sena +

+2C0sd CosQ Send Cos> a SenQ +2 Cos8Cos Q) Sen>5CosZaSena —
—2Cosd CosQ Sen’s Cosa SenQ Sen’a +

+2 Cos38 Cos?Q Cos?u Send Sena +

+2C0s°8Cos QSend Cosa Sen QSen2a }

{ [ Cos?o (F7 Cosng —Fig Senng ) }+

Cos 2m

+ > (Fa4 Cosng —Fpys Senng ) }—
Sen2m

— > (FZICOSTIO —F22 Senno) :} } }‘}‘

+{ { Seni SenQ Cosi Sena Cosa + Seni Cos?a Cosi CosQ —

—Seni SenQ Cosi Sen?d Cosa Sena+Sen i Cosi Cos QSen? §Sena +

+Sen?i Cosd Send Sena — Seni SenQCosi Cos26 Cosa Sena +

+Seni Cosi CosQ Cos?8 Sen’a + Sen?iSend Cosd Sena }

{ { Senzm(F” Cosnyg —FISScnnO)}—

Cos2
{ = w(F24 Cosng —Fp75Senn, )}—

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



_|: Ser;zw(FZI COST]O ""F22 SCI’IT]O ) } } }'l‘
+{ { 2 Cosd CosC2 Send Cos?a SenQ Cos i Sena +

+2 Cosd Cos*Q Send Cos’ a Cosi —

—2 Cosd CosQ Sen’s Cos?a SenQ Cosi Sena +
+2Cos28 Cos*Q Sen® & Cosa Cosi Sen” o +
+2Cos?8 CosQ Sen?s Cosa Seni Seno —
~2Cos* 8 CosQ Send Cos’a SenQ Cosi Sena +
+2 Cos’8 Cos?Q Send Cosa Cosi Sen’a +

2 Cos28 CosQ Sen?s Cosa Seni Sena }

{ [ Sen ® Cosm (F244 COSHO —F24ssen No ) } +

+[ Sen’w (Fjg3 Cosng —FgSenng ) }t

+i: COSzﬁ)(F2|COSn0 _F22 Senno ) i| } }+

+{ { —Seni CosQ Sena Cosa +Seni SenQ Cosa +

+Seni CosQ Sen2d Cosa Sena — Seni SenQ Sen?8 Sen’a +

+Seni CosQ Cos28 Cosa Sena + Seni SenQ Cos? 8 Sen’a } }

{ [ Sen® cos® (F244 Cosmng —IFyys Senny ) } +

+lSen2w (F163 Cosng —FgySenng )]+

+[C°52 o(F,; Cosng — FySenng )] } }

em que os coeficientes Cy encontram-se no apéndice F.




DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N3,

Substituindo (3.4) e (12A), em (75C), a parcela N3p; pode ser expressa por:

2n " o & A A
N3p; =—3 [ Senn (Cos d ]+ Send k ){ (—Sena 1 —SendCosa j+C056COSak)-
0

A oA

ST . I . XA
-((_os g1y +Sen” @ jg Jg +Sen®Cos®(ig jg + Jg |g)}}

(1+e Cosv )4dn (83C)

Substituindo (8B) e (9B) em (83C), efetuando os produtos escalares, temos:

2n

N3p; =—3{ Ay, | Senn Cos? @ (1+ ¢ Cosv)* dv +
0

2n
+ By, | SennSen®@(1+e Cosv)* dv +
0

2n
+(Cie + Dy ) [ Senn Sen® Cos® (1 + e Cosv)* dv }

0
em que :

A = { [ 2 —2Cos20 +Cos2(a — 8)+ 2 Cos2d +

+Cos 2(a + ) JSena Sen2d Sen 22 }f 8 (85C)

B = { [ Seni[ ~2Cos(a—28—-1i)+2Cos(a+25-i)+

+2C05(0.—26+i)—2Cos(0t+28+i)—
—2Sen(2a-i-Q) +Sen (20 -25-i-Q)+
+Sen (26-i-Q)+Sen(2a +28 -i—-Q)+




+2Sen (i-Q)-2Sen(2a+i-Q)+
+Sen(2a0—28+i—-Q)+Sen(28+i-Q)+
+Sen(2a +28+i-Q)-Sen(28-i+Q)-

_2Sen(i+Q)—Sen(2a+i+Q)]]}/8

Cle = { [ 2 -2 Cos20 + Cos2(a —8)+2 Cos 28 +

+Cos 2(o +8) JCOSQ Seni }/4

Die = { ( Sena Sen26 Sen2£’2( -2 Cos(a -20 - i)+

+2Cos(at =28 +i)—2Cos(o +28 +1) -
-2Sen(2a-i-Q)+Sen(2a-28-i-Q)+
+Sen(28-i-Q)+Sen(2a+28-i-Q)+
+2Sen(i-Q)-2Sen(2a+i-Q)+
+Sen(200-28+i-Q)+Sen(28+i-Q)+
+Sen(200+28 +i-Q)-Sen(25-i+Q)-

—2Sen(i+Q)—Sen(26+i+Q)))}/8

Substituindo @ dado por (11A) em (84C), obtemos:

2n
N3y =—3{ A ISenn Cosz(m+ v)(1+e Cosu)4du +
0

2n
+ By | Sen n Sen” (o +v)( 1+e Cos 0)4 dv +
0

2n
+(Cie + Do) [ SennSen(w +v)Cos(w +v)(1+eCosv)* dv (89C)
0

Apoés efetuar as expansdes dos termos envolvendo (o + v) ,

substituir Cosv , dv e Senn, dados respectivamente por (4.26), (4.27) e (4.30),




na equagdo (89C), expandir os termos até 1" ordem na excentricidade, apos

efetuar os calculos , obtém-se:

N3pi :{ =3 {A!c Cy + By C +(Cje + Dy ) C3 } } (90C)

em que C; ,1= 1,23 sdo dados por C; das equagdes (23A), (24A) e (25A),
respectivamente.

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N3z, N3ps € Njpg

De modo similar ao desenvolvimento de Nsy;, substituindo (3.4),(11A),
(12A) (8B), (9B), (4.26), (4.27) e (4.30) em (76C), (77C) e (78C), apos efetuar
os calculos e integragdes as parcelas Nay,, Nays € Napg sd0 dadas por :

N3p2 = {3 (Eje Dy + Fie D3 +(Gye + Hie )D3 ) (91C)
N3p3 =19 (Iie C; +J1e C +(Lye + My, ) C3 )} (92C)

N3ps ={-9(Nj¢ Dy + Op Dy + (P, +Q) )D3)} (93 C)

em que Ci e D;,1=1, 2, 3 estdo dados nas equagdes (23C), (24C), (25C), (26A),
(27A) e (28 A), respectivamente e :

Ei =—{ [ —2-2Cos2a + Cos2(a — &) -2 Cos 25 +

+Cos 2(o + ) ]Sena Sen2d SenQ }/4




_ CosQ Sen2i
2

{ { [ 2 -2 Cos2a + Cos2(a +38)+2 Cos28+
+Cos2(a+39) }COSQ Senﬁ[ CosdCosiCosQ Seni—
— Cosa Cosd Cosi SenQ J }/4 +

+{ C()Sﬁ( 2 —2Cos2a + Cos2(a - 8) +

+2Cos 28+ Cos 2 (o + 8) Cos Q

[ —[ Cos1 CosQ Sena Send ]+

+ Cosd Seni + Cos o Cosi Send SenQ2 ] }/4

Hy = { Cosd Cosi Cos(a — Q)cosQ Send —

~ Cosi CosQ Cos(a + Q Sen 23) }
2

—

I = { Cosd Cos(a —Q)Senﬁ[ Cosd CosiCosQ Sena +

+ Sen 0 Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ2 ]—

~Cosd Cos(a + Q)Senf‘)[ —[ Cosi CosQ2 Seno Send ]—

— Cosd Cos (o + Q)Senﬁ( —( Cosi CosQ Sena Send ] +

+ Cosd Seni + Cosa Cosi Send SenQ J }




{ [ Seni[ ~2Cos(0—28—i)+2 Cos(a+28—i)

+2Cos(a —28—-i)—-2Cos(a+28+i)-
—2Sen(2a-i-Q)+Sen Qa-28-i-Q)+
+Sen (28 -i-Q)+Sen (20 +28-i-Q)+
+2Sen(i-Q)-2Sen(20+i-Q)+

+Sen(2a-28+i-Q)+Sen(28+i-Q)+
+Sen(20 +28+i-Q)—-Sen(26 -i+ Q) -

~28en(i+Q)-Sen(28 +i+Q) ] J }

{ ( 2 -2Cos2a + Cos2(a—38)+

+Cos 2 (o + &) Senc. Sen2d Sen 2Q ]/8 }» (100C)

~Cos? 6C05(a—Q)2 Sen21 SenQ2
M = 5 e

et

~ Cos (a+Q)* Sen?3d Sen 2i SenQ
2

_ Sen2i Sen (o — € ) Sen Q } (101C)

"

-

Nlc:{( ~2—Cosa+ Cos (2a—8)-

~ 2C0s28 + Cos2(a + 8) J( —8+2Co0s2(0 — Q)-

~Cos2(a -3 -Q)-Cos2(a + 8- Q) 2Cos2(a + Q)+




+Cos2(0—8—+Q)+Cos 2(a+5+Q) }
(102C)

Sena Sen 26 SenZ2 Q } /32

0, = COSOZSGHZI (1030)

P,

€

={ [ —2—2cos20 + Cos2(a —8)—-2Cos238 +
+ Cos2(a +8) ]Sena Sen2a[ —6+2C0s28 — Cos2(8-i)-
—Cos2(8+i)+Sen(o—25-2i-Q)-Sen(a+26-2i-Q) -

—Sen(o — 28 +2i — Q)+Sen(o+23 +2i — Q) JSenEQ }/32 (104C)

Qe = { [ 8 —2Cos2(a - Q)+ Cos2(a -8 - Q) +

+Cos2(o+8-0Q)+2Cos2(a + Q) - Cos2(aa -8+ Q) -

~Cos2(a + 8+ Q) ]Sen& Seni( 4Cos(i—Q)+4Cos(i+Q)-

~Sen(o -28—1i)+Sen(a +28—i)+Sen(o—28+1i)-

vSen(a+26+i)J}/64 (105C)

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Nj

Substituindo Cosv, dv e Cosny , dados respectivamente por (4.26),
(4.27) e (3.4) na equagdo (79C), expandindo os termos até 1" ordem na

excentricidade, efetuando os calculos, temos:




N, =10B (106C)

em que B ¢ dado na equacgdo (8A).
DESENVOLVIMENTO DA PARCELA N3,
Substituindo (3.4), (12 A), (8B ), (9B), (11A), (4.26), (4.27) e (3.4) em (80

C) ¢ (81C), expandindo os termos até 1" ordem na excentricidade e efetuando os

calculos, as parcelas N3, € expressa por:

N3z ={-2(Rje D} +Sje Dy+ (T + Uy )D3) | (107C)

em que D, 1= 1,23 s3o dados pelas equacdes (26A), (27A) e (28A),
respectivamente, e

Rie = Sen”a Sen” 23 Sen?Q (108C)
Si. = Sen* 5 Sen?i (109C)
Tie =Sena Sen2d Seni SenQ2 (110C)

Uje = Sena Sen24 Seni SenQ2 (111C)

FORMA FINAL DE Ny,

A forma final da parcela Ny do torque magnético induzido €

determinada com a substitui¢do de (70C), (71C), (72C), (90C), (91C), (92C),
(93C), (106C) e (107C) em (69C), sendo entdo dada por:




Ny =—-W { N3y + N3y -3 lAie Cy +Bye C; +(Cje + Dy ) C; ]+

+3 (Ele Dy + F Dy +(Gje + Hye )D; )+

+9 (Ije Cp +Jje Co + (Lje + My ) C5 )

~9(Nj¢ Dy + Oy Dy + (Pye +Qye )D3) + 10B -

~2(Rj Dy +8je Dy + (Tye + U )D3 )}k (1120)

em que Nj,; e Nsp sdo dados por (99C) e (100C), B, C; e D;, 1 =1,2,3, estdo
apresentados no apéndice A e os demais coeficientes foram introduzidos no item

C.2 deste apéndice.
C.3 Forma final da parcela Ny

As componentes da primeira parcela do torque magnético induzido médio
Ny € determinada pela substitui¢do de (65C) e (112C) em (1C), sendo expressa
por:

Ny =W ( Npx 1+ Ny § +Npgiz k) (113C)

onde:

Niix :{ { { Sen B{ — Ajx Sen a - By, Cos a "—3(C]xa _Clxd)

{ [ ~ Sen(a —Q)(Cosa Cos® 8 Cos(a — Q)+

+ Cosa Cos(a+Q)Sen?d + Sena Sen (o — Q) ] ] }—




= 3{C; 5, -Clxe){ — Cos?iCos(a-Q)SenQ }—3(C1xc —Cle)
{ [ CosiCos(a—Q)( Cos @ Cos? 8 Cos(a — Q)+ Cos «

Cos(a + Q) Sen?8 + Sena Sen (a — Q) } J }_3(Clxc ‘+‘C1xf‘)

{ Cos i Sen (a - Q)SenQ }+3>(D1,(al +Diygg )

{ [ —[ 2+2COS?.o.—Cos2(a—6)+2Cos26—Cos2(a+6)J
Sen (@ —Q)SenQ J/4 }+ 3 (D + Dige ){ Cos?iCos(a—-Q)
Cos Q }+3(Dlxc + Dy ){ ~ Cosi CosQ Sen(a - Q) }+

+3 (D +D]xf){ [ [ 2+2Cos2a—Cos2(a—38)+2Cos28 -

~Cos2(a+3) }CosiCos(a—Q)SenQ ]/4 } } }+

+{ COS[}{ — 3(Fyxq — Fixd ){ — Sen a Sen 28 Sen (a—Q )SenQ }~

1 .
—3 (Fiyp — Fixe ){ ECOS(a—Q)Sen 2i }—3 (F,xc = F;xf)

{ —Seni Sen(a - Q) } } } (114C)

Nmy:{ { { Sen [3{ —A |, Send Cosa + B, Send Sena — 3(Cixa —Cixa)

{ - Cos (a+Q)Sen6[ Cos a Cos® 8 Cos (a - Q)+




+ Cosa Cos (& + Q) Sen? & + Sen a Sen (a — Q) ] }—

- 3(cixb = Cixe ){ — Cosi SenQ[ —[ Cosi CosQ Sena Send }+
+ Cosd Seni + Cosa Cosi Send Sen Q J }_3(Clxc —C,xf)
{{COS(ICOSZSCOS(G—Q)-}-COSC{COS(G+Q)Sen25+

+ Sen a Sen (o — Q) ][ —[ Cos i Cos Q Sen a Send ]+
+Cos dSeni+ Cos a CosiSend Sen Q j }—3(C]xc +C]xf)
{CosiCos(a+Q)SenSSenQ }+3(Dlxa+Dlxd)

{ Cos i Cos (o + Q) Sen & Sen Q }+3(Dlxb +Dyye )

{ CosiCosQ( —[ Cos i Cos Q2 Sen a Sen & J+Cos§Seni+
+Cos o Cos i Sen & Sen Q J }+3(Dlxc+ Diys )

{ — Cosi CosQ Cos(a + Q)Send }+ 3(Djye + Diys )

H[2+2Cos2u-cOsz(a—a)+2Cosza—

—Cos2(a+6)JSenQ( —( Cos i Cos €2 Sen a Sen & ]+

+ Cos dSeni+ CosaCosiSendSen Q } }/4 } } }+

+{ Cos[}{ E;, Cos8 — 3(Fiy, —Fixg ){ Cos(a + Q) Sena Send




Sen 28 Sen Q }-3(11,([)—1:Ixe ){ Seni( r[ Cosi CosQ SenaSend ]+

+ Cos & Sen i + Cos a Cos i Sen § Sen Q ] }—3(F;xc—lef )
{ Sena Sen26 SenQ[ —( Cos1 CosQ Sena Send }+C056 Seni +

+ Cos a Cos i Sen § Sen Q ] }—3(lec+lef)

{ Cos(a + Q) Send Sen i } } }

Nlllz={ { SenB{ A Cosd Cosa — By, Cosd Scna—3(Clxa—Clxd)
{ Cosd Cos(a — Q)( Cosa Cos? §Cos(a—Q ) +Cosa Cos (o + Q)
Sen? & + Sena Sen(a — Q) J }— 3Gy Gz ){ [ ~CosiSenQ
Sena + Send Seni+Cosa Cosd Cosi CosQ J ] }— 3(Cixc = Cixt )

{ —Cosd Cos i Cos(a—Q)SenQ }+ U Dy # D)

{ [ Cosf‘)( 2 +2Cos2a—-Cos(2(a-Q))+2 Cos 28 —Cos2(a+3) }
Cos(a—Q)SenQ J/4 }+ 3(Dixp + Dixe ){ Cosi CosQ{ Cosd
Cosi Cos€2 Cosa + Send Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ J }+

+ 3(Dyye + Diys ){ Cosd Cosi Cos(a — Q) CosQ }+




+ 3 (Djye + Dyyr ){ { [ 2+2Cos 20— Cos2(a-8)-

—Cos2(a+3) ]SenQ[ Cosd Cosi CosQSena + Send Seni —

— Cosa Cosd Cosi SenQ J }/4 } } }+

{ COSB{ Ejx Send —3(F, — Fixg )

{ Cosd Cos(a — Q) Sena Sen28 SenQ } ~3(Fixp = Fixe )

{ Sem’[ Cosd Cosi Cos€2 Sena + Send Sen 1 —

~ Cosa Cosd Cosi SenQ J }—3(F,xc— Fixt )

{ Sena Sen 2§ SenQ[ Coso Cos1 Cos€2 Sena +Send Seni —

— Cosa CosdCosi Sen(Q2 } } }

= { N3a] + N3a2 =3 lAle Cl + Ble C?. 2 (Cle F Dle )C3 ,|+
+3 (Ele D; + Fie Dy + (G, + Hy )D3 )+

+9 (I1e Cy + J3e Co + (Lje + My ) C3 )

—9(Nje D + Oy Dy + (P +Qy )D3) + 10B -

2\Rje Dy + S Dy + (T + Ufe)D3)} (116C)




APENDICE D - Desenvolvimentos da parcela Nyy do torque

magnético devido as correntes de Foucault médio

A segunda parcela do torque magnético devido as correntes de Foucault
médio ( Nyy) ¢ dada pela equagdo (4.45). De modo similar aos
desenvolvimentos realizados para a primeira parcela do torque devido as
correntes de Foucault médio ﬁlm, considera-se que no instante inicial o satélite
se encontra no  perigeu. Utilizando propriedades de duplo produto vetorial, a
parcela Ny pode ser representada na forma:

Ny = Niya + Niy, (1D)

em que:

Niva = ?W {[SenB[Sen ni—CosnJ ~3{fs -(Sen ni—Cosnj)}fs]+
0

+CosB[R -3(, -R)i, ||} {[senp[senni-cosi-3 (2D)
{is-(Senni~ Cosnj) } ?5] — k]}(l +<3Cosu)4 dv

N, =—k zj'KW {SenB[Sennf~Cosn3 - 3{;5 -(Senni—Cosnj)}fs]
0

[Sen[i [Sen ni-CosJ-3 {fs . (Sen nl-Cosn j)fs }] +
+Cosp {K —3(1?S K)ls]]}(l + eCosv)4 dv




D.1 Desenvolvimento da parcela Njy,

Para simplificar os desenvolvimentos da parcela Nyy,, equagdo (1D) pode

ser reagrupada na forma:

gJIVazNWa] Scn2[3 i+NWa2 SenZB I+
+Nivas Sen?B +Nyy,q Senp Cosp

em que :

Nivar = ij[W Senn{{Senn i~C05nj—3{|?S -(Senni—Cosnj)}is}.f(}
0

(1+eCos 0)4 dv

Nivaz :—TWCOSI]{{Sen nl —Cosnj—B{fs -(Senni—Cosnj)}fs }12}
0

(1+eCos 11))"'1 dv

Nivas = -3 ZIRW {is -(Senni—Cos nJ )}fs {{Senni—Cosnj ~
0

—3 {1S (Sen nl—Cos nj )}fs }k }(l +eCosv) ‘dv

) I { Sennl—(,oan+

]
3{ (Sennl —Cosn )} }(I +eCosv) *dv




DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Ny,

Da equacéo (4D), temos:

2n
Nivai = JWSenn{ B, Senn-By, Cosn-3 B, Senn+3 B4 Cosn }
0

(1+eCos v)* dv
em que:

B, =Cosd Cosa

B, =Cosd Sena
By ={C1aCos2® +CypSen?B +{Cjo+Ciq}Sen® Cosd }

Bld = { DIa COSzfﬁ +D|b Senzﬁ +{DIC +Dld }Sen@ Cos @ }

com:

Cy, ={Cos8(2-2Cos2a+Cos2(a—38)+2Cos25+Cos2(p+5))
Cos(a-Q)CosQ}/4

Cip = {~(CosiSenQ (Cosd Cosi CosQ Sena+SendSeni+
~Cos o Cosd Cosi SenQ))}

Cie =(2-2Cos 20+ Cos2(0—8)+2Cos28+Cos2(a+3))
CosQ Cosd Cosi1CosQ Sena+Send Seni+
~Cosa Cosd CosiSen))/4

Cyg ={~Cosd CosiCos (a-Q)SenQ }




Dy, = {Cosﬁ Cos (a—Q)(C0526 Cos(a—Q)Sena+
-—COS((I+Q)S€I‘IG‘.S€H25—COSO‘. Sen (a*Q))}

Dy ={ Cosi CosQ(Cosd Cos i CosQ2 Sena + Send Seni —

— Cosa Cosd Cosi SenQ ) }

D,. =(Cosd Cosi CosQ Sena +Send Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ )
(C0526 Cos (a—)Sena — Cosa Sen (a — Q)+

—Sena Senﬁ[ Cosa CosQ Send + SendSenaSen Q-

—% Cosa Cosd Sen 2Q2 ] }

D4 ={Cosd Cosi Cos (¢ —Q)CosQ } (21D)

Considerando que o mddulo da velocidade de rotagdo, o eixo de rotagdo,
os elementos orbitais ( 1, ®, Q) e a co-latitude magnética B permanecem

constantes em um periodo orbital, a parcela Ny, , dada por (9D), € dada por:

4

2n
Niva = WBy, | Sen*n(1+eCosv) du-
0
4

2n
~WBy, [Senn Cosn(1+eCosv) dv-

0

2n
~3W [ Sen’n B, (1+e Cosv)*dv+

0

2n
+3W [Senn CosnByq(1+e Cosv ) *dv
0




Substituindo By, e B4 , dados respectivamente por (12D) e (13D), em

(22D), a parcela Ny, € expressa por:

NIVa] :WBla H—WBIbl—3WC]aJ—3WClb L‘-
_3W{Cic +C1d }N+
+3WD,,0,+3WDy, P+3W{D,, +Dy4 }Q

2n
H= [ Sen’n(l+eCosv)* dv
0
2n
I= | SennCosn(l+eCosv)* dv
0

2n

J= [ Sen™nCos’@ (1+eCosv)*dv
0
2n

L= [Sen’nSen’® (1+eCosv)* dv
0

2n
N= [ Sen’nSen®@Cos@(1+eCosv)* dv
0

2n
0, = [ Senn CosnCos*@ (1 +eCosv)* dv
0

2n
P= [ SennCosnSen’® (I+eCosv)*dv
0

2z
Q= [ SennCosnSen® Cos @ (I +eCosv) *dv
0




Substituindo Cosv, dv, Senmn, Cosm e ®, dados respectivamente por
(4.25), (4.26), (4.29), (430) e (11A), em (24D) - (31D), apos expandir
cos (o +v) e sen(w+v) até segunda ordem na excentricidade ( Brouwer & Hori,
1961), efetuando os calculos e eliminando os termos acima da 1° ordem na

excentricidade, as integrais (24D) — (31D) sdo dadas por:

H= {Fsgo Senzno +Fso, C032n0 +Fs9,Senn Cosng }

1
I= { F593 Sen2n0 + 5F594 C052n0 + Fsgs Sen No COST]O }

J=Cos 2(0{ Fr7g Senzno -Fy79 Coszqo + F,g0 Senng Cosng }—
—Sen 20)[ Frg1 Sen2n0 —Fogo Cos?'no + F,33 Senn Cosny }+

¥ [ Fag4 Sen’ng + Fogs Cos 1 + Fage Senn Cosnyg }

L=Cos2m { F291 SenZT]O - F292 COSZT]O o F293 Sen No COST[O }‘—
—Sen2w { Fyo4 Senng + Fyos Cos*ng + Fyos Senn, Cosng }+

+ [ F284 Sen2n0 + Fz()? COSZT]O + F286 Sen No COST]O

N = Cos’w { Frog Sen’ng + Fage Cos*ng + F309 Sent, Cosng }—
—Senm Cos o [ Fy01 Sen’ng + F30p Cos g + F303 Senng Cosng ]—

s Senzﬁ) { F304 Scn2n0 + F305 COSZT]O + F306 Sen No COST]Q }

AV
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O] =Cos 2(1){ F309 Sen2n0 = F309 COSZT]O + F310 Sen No COS]]O }+

+Sen 20){ F3l 1 Sen2n0 + F312 COSZT]O + F313 Sen No COST]O }+

1
+ { F307 Sen’ng +5F286 Cos*ng + F303 Senng Cosng }

P =Cos 20){ F316 Sen’n, + F517 Coszno +F315 Senng Cosng ]+

+Sen 20)[ F3|9 Sen2n0 + F320 COSzl]O + F32] Sen No COST[O }+

+ { F314 Sen2n0 -F14 C032n0 +F315 Senng Cosny

Q = COSz(l) {F33] Senzﬂo + F332 COSZT]O + F333 Sen No COST]O }+
+Cos® Senw{ F334 Sen2n0 + Fi35 C052q0 + F336 Senn Cosng ]+ (39D)

+Sen’® { F337 Sen2n0 + F335 Cos?'no + F339 Senng Cosng }
sendo que os coeficientes Fy estdo apresentados no Apéndice F.
DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Nyya»

A partir da equagdo (6D), a parcela Nyy,, pode ser colocada na forma:

2n
Nivaz =— [WCosn {B,, Senn —B,,Cosn-3 B, Senn+3B;4Cosn }

9 (40D)
(1+eCosv)* dv

Os valores de By, e By, estdo dados em (10D) e (11D), respectivamente,

e Bice Bjgem (12 D) e (13 D) respectivamente. Logo:




2n
Nivaz =—WBj, [ CosnSenn (1+eC()su)4 dv +
0

2n
+WBy, [ Cosn(l+e Cosv)* dv+
0

2n
+3W [ By, SennCos 1 (1 +e Cosv)*dv+
0

2n
~3W [ By Cos®n (1 +e Cosv)*dv
0

Substituindo By, dado por (12D) e B4 dado por (13D), temos:

Nivaz ==W( Bj, I+By R+3C;, 0;+3C, P+3 {Cjc +Cyq JQ+ —
=3D}yS=3Dy T =3 {Dyc +Dyg JU )

sendo os valores de I, O;, P, Q dados em (33D), (37D), (38D) e (39D)
respectivamente e:

2n
R= | Cos?n(1+eCosv)* dv (43D)
0

2n
S= [ Cos’n Cos’@ (1+eCosv)* dv (44D)
0

2n
T, = [ Cos’nSen’@ (1+eCosv)* dv (45D)
0

2n

U= [Cos’nSen® Cos® (1+eCosv )* dv (46D)
0

Substituindo Cosv, dv, Senn, Cosn e @, dados respectivamente por

(4.25), (4.26), (4.29), (4.30) e (11A), em (43D) — (46D), efetuando os calculos e
eliminando os termos acima da 2* ordem na excentricidade, os coeficientes R, S,

T1 e U sdo dados por:

R = {F322 Senzno -+ [“323 COSZI‘]O + F324 Senno COST]O } (47D)




1 1
S= EA“(’ Sen2n0 +~£A361 C052n0 +A3,3 Cosng Senng+

+Cos 20 [ F305 Sen2n0 +F306 Coszno + F357 Senng Cosng }~+~

+ Sen 2® { F3,g Sen’ng + F359 Cos®1 + F33 Senn, Cosng }

w1
Fy= = F32, Sen2n0 + Frg4 Coszn0 + F349 Cosng Senng+

+Cos 20 +{ F34] Scn2n0 +F342 COSZT'[O +
+ F342 COSI]O + F342 Sen Mo COST]D }+

+ Sen 2(0{ F44 Sen2n0 + F345 Coszno + F346 Senng Cosng }

U= Coszm{ F347 Sen’ng + Fy45 Cos?ng + Fa40 Sen no Cosnyg }+
+Cos ® Senw { F353 Sen2n0 +F354 C032n0 + F356 Senng Cosny }+ (50D)

+Sen’w { F350 Sen2n0 +F35; C052n0 + F35, Senny Cosng }
DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Ny,;

A parcela N 1va3 » dada pela equagdo (7D), pode ser representada por:

Nyvas =—3W2fn{Senni-(;S fs)—Cosnj—(;s fs)}{Bla Senn- B, Cosn+
0

~3(B,, Senn—B,4 Cosn)}(1+eCosv )* dv

Reagrupando os termos:




N,m:w{ 3By, X 438, 1%, 491X, +91-X; +

em que:

2n . .
X = (i3, )sen?n (1+eCosv)* dv (53D)
0

2 . .
Xi= | (iS I )Sem] Cosn (1+eCosv )* dv (54D)

(is fs )B,C Sen?1n (1+eCosv )4 dv (55D)
(is i )B]d Senn Cosn (1+eCosv)* dv (56D)
(is il\g )Cos 2n (1+e Cosu)4du (57D)
(;5 is )BIc Senn Cosn (1+eCosv )4 dv (58D)

(fs fs )B]d Cos®n (1+eCosv )4 dv (39D)

em que B, By, Bi, Big s@o dados em (9D), (12D), (17D) e (20D)
respectivamente.

Substituindo (12A) nas equagdes (53D), (54D) e (57D), temos:

-~ ~

X =igigI+igieL+igig+gig )N




~ oA

X, =1g 101+ Jg N+ (i g +3e 1 )Q (61D)

X4 =lgig S+ g jg Ty+ (igjg + Jgig) U (62D)

em que L, M, N, O1,Q, S, Tl e U sdo dados em (35D), (36D), (37D), (39D),

(48D), (49D) e (50D) respectivamente.
Substituindo (is is ) , dado por (12A), e By e Byq, dados por (12D) ¢
(13D), nas equagdes (55D), (56D), (58D) e (59D), temos:

Xz =ig igC]a Y + ig ig C]b Y]+ ig ig(CEC+Cld)Y2+jg _ig Cla Yl+
jg .ng]b Y3 + (Ig jg+jg ig )(C]c+ C]d)Y] + (lg jg 5 jg ig)cla Y2 +

+(ig .jg+ .ig ig)C]b Y4 +(ig _jg+ jg ig)(C|C+Cid) Yl

+Jg Jg D1 Y3 + JgJg (D1c + Dyg) Yo + (igjg +igig ) Dia Yg +

+(iglg +Jglg ) Dip Yo + (igjg +Jgig) (Dyc +Dyg) Ye

X5 =g ig C1a Ys +1g 1g Cip Yo +ig 1g (Cic +C1q) Y7 +3g ig C1a Y6 +
+ g Jg Cip Y3 +jg.jg (Cic +Cig) Yo +(igjg +jgig) Cia Y7+

+(ig.jg +jgig) Clb Y() +(ig_ig +jgig ) (Clc +Cld ) Yﬁ




X6 =g ig Dia Yig +ig ig Dpp i1 +1g ig (D +Dyg) Yyp +

jg jg Dy, Yy ++jg jg Dyp Yi3 +]gjg (Djc +Dyg) Yig +

+(iglg +Jglg) Dia Yio ++(iglg +Jglg ) Dip Yia +

+(igg +1glg ) (Dic +Dig) Yo

em que C,, Cpp, Cic, Cid 5 D1as Div » Dic, D1g 580 dados em (14D) - (21D) e:

2n
Y = | Cos* Sen’n (1+eCosv)* dv (67D)
0

Y =2jn Cos’® Sen’® Sen’n (1+eCosv)* dv (68D)
0

® Sen’® Senzn (1+eCosv )4 dv (69D)

Sen?n (1+eCosv )* dv (70D)

Sen’® Sen’n (1+eCosv )* dv (71D)

Senn Cosn (1 +eCosv )'1 dv (72D)

Sen’® Senn Cosn (1 +eCosv )4 dv (73D)

Sen® Senn Cosn (1+CCOSU)4 dv (74D)

@ Senn Cosn (1+eCosv)* dv (75D)

Yo= [ Sen’® Cos® Senn Cosn (1+eCosv)* dv (76D)
0




2n
Yo = [ Cos*® Cos’n (1+eCosv)dv (77D)
0

2n
Y), = [ Cos’® Sen’® Cos*n (1+eCosv)* dv (78D)
0

2n

Sen ® Coszn (1+eCosv )"'1 dv (79D)
Cos’n (1+eCosv )* dv ‘ (80D)

Y14 = [ Sen’® Cos @ Cos?n (1+eCosv)* dv (81D)
0

Substituindo Senn, Cosn, Cosv, dv dados por (4.29), (4.30), (4.25) e

(4.26) respectivamente € @ por (u) S U) nas equacdes (67D) a (81D), efetuando

os calculos e eliminando os termos acima da 1 ordem na excentricidade, temos:

Y = F356 Senng + F357 Cos*ng + F355 Cosng Sentg+

+Cos 2w [F342 Sen?‘no + F59 Coszno + F360 Senng Cosng }+
+Cos 2 20 { F361 Senzno +F362 C052n0 + F343 Senn, Cosng }+
+ Sen2wm { F364 Sen2n0 + F3¢5 C052n0 + F346 Senng Cosng }+
+Sen? Zm{F367 Sen’n, + Fs6s C052n0 + F369 Senng Cosng }+

+C0520)Sen2m{ F370 Sen2n0 +F57 Coszno +F37, Senng Cosng }

Y[ = F356 Sen2n0 + F373 C032n0 + F358 Cos Mo Sen Y]0+
+Cos % 20 { F374 Sen2n0 + F395 C082n0 + F37¢ Senn Cosng }+
+ Sen 2 20 { F377 Senzno + F378 COSZT]O - F369 Sen No COST]O }+

+Cos2m Sen2m { F379 Sen2n0 + F380 C082n0 + F381 Sen No COS’qO }

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Y, = Cos*{ Fygy Senny+Fyg; Cos™g + Fygq Cosny Senng [+
+Cos’mSenw ( Figs Sen2n0 + F3g6 C052n0 + F337 Senn, Cosng }+
+Cos 20 Sen’o [ Figg Senzn0 + 359 Coszn0 + F399 Senn Cosng ]+
- CosmSen%[ Fi9; Sen’ng + F3o, Cos*ng + F393 Senn, Cosng }+

+Sen 4(!] { F3g4 Senzno + F395C052n0 + F396 Sen No COST]O }

Y3 = F397 Sen2n0 + F393 COSZT]O + F399 Cos No Sen Not+
+Cos 20 {F400 Sen2q0 + Fy01 C052n0 + F402 Senng Cosng }+

+Cos 2 Zm{ Fa03 Senzqo +Fa04 C052n0 + F405 Senng Cosng }+

+Cos2mSen2m [ F406 Sen 2]]0 s F407 C052ﬂ0 + F408 Sen Mo COS]]O }+

+Sen? Zw{F409 Sen2n0 +F410 Coszno +F411Senng Cosng }+

+ Sen 2(.!)[F4]2 Sen 27]0 - F4]3 COSZTIO + F414 Sen No COST]O

Y, :Cosm{ F415 Sen2n0 +Fa16 C052n0+F4,7 Senng Cosng }+

+ Sen(!){ F418 SenzT]O + F419 COSZT]O + F420 Sen No COST]O }

Ys = F4pq Sen®ng + Fypp Cos?ng + Fyp3 Cosng Senng +

+Cos 20 { Fyp4 Sen’ng + F4rs Cos?ng + F4,6 Senn Cosng }+

+Cos 2 20 [F,m Senzng + F40g C052n0 + F459 Senng Cosng }+

+ Sen 2(9{ F430 Sen2n0 - F430 C052n0 +F43;Senng Cosng |+
+Cos2m Sen 2w { Fa3, Ser12n0 +F433 C052q0 + F434Senn, Cosn, }+

+Sen? 2w{ Fi35 Sen’ny — Fy435 Cos*ng + F436 Senng Cosng }

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



1
Y6 = Fap1 Sen’no + = F399 Cos 1 + F399 Cosng Senng Fy3 +

+Cos 220 { F437 Sen2n0 +Fy37 Coszno +F438 Senng Cosng }+
+Cos2m Sen 2w {F439 Scn?n0 +Fa40 C052n0 +F441 Senng Cosny }+

+Sen? 20 [— Fa35 Senzno +Fy35 Cos*ng + Fuq Senn, Cosng }

Y; = Cos'o { Fs471 Sen2n0 - F471 C052n0 + F47, Cosng Senny }+
+Cos’o Senw { F473 Sen2n0 —~Fy73 Cos*ng + F474 Senn, Cosng }+
+Cos 2o Senzm{ F47s Senzno - F475 C032n0 + F47¢ Senng Cosng }+
+ Cos® Sen30){ F477 Senzno + Fy7 Cos?ng + F479 Senng Cosng }+

+Sen 4(0{ Fas0 Sen2n0 - F480 C052n0 + F4g1 Senng Cosny }

Yg =F443 Sen2n0 + Fa44 Coszno + F445 Cosng Senng +

+Cos 20 [F446 Sen’n, + F447C052n0 + F443 Senng Cosny }+

+Cos 2 20 { Fa49 Sen?‘no + Fy50 C052n0 +F451 Senng Cosng }+

+ Sen2m {— F430 Sen zno + Fys9 C052n0 + F453 Senng Cosng [+
+Cos2m Sen2w { Fys4 Sen2n0 —Fys4 Coszno + F455 Senny Cosng }+

+Sen? 20)[ Fa3s Sen2n0 —Fy35 Cos?‘no + F436 Senng Cosng }

1
Yo = Cosm{ ~5F4]7 Sen2n0 +%F4]7 C052n0 + F45¢ Senn, Cosn }+

+Seno { F4s7 Sen’ng— F457 C052n0 + F453 Senn Cosny }

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Y}o = F395 Senng + Fyg7 Cos*1g + F3g9 Cosng Senng +

+Cos 20 { Baso Sennp=F Cos*ng + F460 Senng Cosng }+
+Cos 20){ Fa04 Sen2n0 + F461 C082n0 + F462 Senng Cosng }+
+ Sen 2(»{ Fue3 Sen’ng + Fagq Coszno +F450 Senng Cosng [+

+Cos2m Sen2® { F465 Sen2n0 — Fu66 C032n0 + F467 Senng Cosng }+

+Sen? 20){ Fass Sen2n0 +Fu60 C052n0 + F470 Senng Cosny }

Yy = Fiog Sen’ng + F397 Cos g — Fypp Cosng Senng +

+Cos % 2w [— Fa04 Senzno —F403 COSZT']O + F405 Senng Cosng }+

+ Sen 20){ Fa63 Sen2n0 + F64 COSZTIO + F450 Senng Cosng }+
+Cos2m Sen 203{ Fugo Sen’ng + Fugs C052n0 — F467 Senn Cosng }+

+Sen? 20)[ Fag4 Senzno — Fa00 Coszno + F485 Senng Cosng }

1
Y, = Cos4(1){ Fag6 Sen2n0 + Fyg7 CosznO + 5F4—” Cosng Senng }+

+Cos’0Sen® { S Sen2n0 + Fyg0 (3052110 +2F473 Senng Cosng }+
+Cos %o Senzo){ F490 Sen2q0 + F401 C052q0 + F49, Senng Cosn }+
+ Cosm Sen3w{ Fs93 Sen2n0 +Fa04 Coszno + F495 Senng Cosng }+

+Sen 4(1) [ F496 Sen2n0 i F497 C052ﬂ0 = F396 Sen No COST]O ]

Y;; = F;05 Sen?ng + Fyo7 COSZT]D + F399 Cosng Senng +

+Cos 2 2&){ F404 Sen2n0 +Fa03 C032n0 —F405 Senng Cosng }+
+Cos 20 [ Fa99 Sen2n0 + F400 C052n0 — F402 Senng Cosng }+

+ Sen 2&)[ F499 Senzno + Fs00 Coszno + F501 Senng Cosng [+
+Cos2m Sen 20 { Fs0n Sen2n0 +Fs503 C032n0 —F433Senngy Cosng [+

+Sen” 2(1){ Faga Sen2n0 + F400 Coszno —F435 Senng Cosny }

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Y 4 =Cos® {— Fa16 Sen2n0 -Fa15 C052n0 + F417 Senng Cosng }+

+Sen® {F504 Scnzn0 —Fy418 Coszno + F450 Senn Cosng ]

em que os coeficientes Fy estdo apresentados no apéndice F.

A forma final da parcela Ny,;, dada pela equagdo (52D), apos substituir os

coeficientes e efetuar os produtos, ¢ dada por:

Niva=-3 WB;, (X, 1+ %5 L+(5{lc +)21d)N )+

+3WBy, (ﬁla Oy + Xy N+(5(1C +Xy4 )Q)+

IR O Y6 iy Oy W 4 R, [ 440 ) X

+Xip C1a Yy + X Cpp Y3 +(5<1c +5{Id)(clc +Cig) Yy +

+()21c i R]d)Clayz +(;<lc % i]d)clbyzi +(5<1c ¥ ild)(clc +Cig) V) +
~gW (R, Dy, Vs #%, Dy Yo 4%, (D5 4D )V

+Xip Dy Yo + Xy Dy Yg + Xip Dy + Dig) Yo +(5<lc +iid)D]a Y7+
+(5(1c # i!d)leY‘; % (ch +5(1d)(D1c +Dyg) Yo )+

+3WB,, (ile O +X;¢ N+ (X!h o 5‘1;‘;)(3)+

= SW By (R S R T # (R g+ K, U )+

‘9W(5<1e CiaYs + X Cpp Yo + X (Cic +Ciq) Y7 +

+ Xy Cpp Yg + Xpp (Cr +Cig) Yo +(5&1}. +i]g)cla Y7 +

+(5'{111 + ilg)clby(; +(5<1h +ng)(cic +Cyq) Yo )+

+9W(Rle Dy, Yi0 +Xie Dip Yiy + Xje (Dyg + Dyg) iz +

+Xi¢ D Yy + X Dip Vi3 + X (Dye +Dyg) Yig +

+(5&lh * ilg)(ch +Dyq) Y1)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 183 34 L5

16

17

18



sendo X, Xy, Xe. X4 Xpp. Xy € Xy dados por (53C) a (60C),

respectivamente.

DESENVOLVIMENTO DA PARCELA Ny.4

A parir da equagdo (8D) a parcela Nyy,4 pode ser colocada na forma:

Nipsa :TW [K -3K. (;5 is )] {B,, Senn—By, Cosn +
0 (98D)

~3(B,.Senn-B,4 Cosn ) }(1+eCosv )4 dv

em que B,, B,. B, ¢ By s@o dados por (10D) a (13D) respectivamente.

Reagrupando os termos em (98D) obtém-se:

Nivas =WK {[B,A-B;,B-3V -3V, ]}
~W 3K-(B,,C-B,,D-3V, +3V; )

onde A , B, C e D sdo dados por (8A), (9A), (15A) e (16A) respectivamente ¢ :

V=C,Z +Cyp Zy +(Cyc +Cyq ) Z3 (100D)

Vi=Dy,Z4+Dyp Zs+(D)c +Dyg ) Zs (101D)




Vy =lgig Cla Zg +ig iy Cyp Zg +ig ig (Ci +C1g)Zg +Jg Jg C1a Zg +
+.jg jgclb 7‘]0 +jgjg (C]c +Cld) ZI] +(ig.jg +jgig) Cia ZQ *

+(igjg +jgig) Clb Zl] +(ig.jg +jgig) (Clc +Cld)ZS

V3 =lgig D1y Zyp +igig Dyp Zy3 +igig (D + D19 )Zyg + g jg D1a Z13 +
& jg jg D]b ZIS +jgjg (ch + Dld ) Z]é +(igjg +jgig) D]a Z]4 + (103D)

+(igJg +Jglg) D1 Z16 +(iglg +iglg ) (Dic +D1g) Zy3

sendo  Cy,;,C1p.Cics C145D125-D1p-Dye,Dyg  dados por (14D) a (21D)

respectivamente, c:

2n
Z, = | Cos®® Senn (1+eCosv)* dv (104D)
0

2n
Z,= [ Sen’® Senn (1+eCosv)* dv (105D)
0

2n
Z;= [ Cos® Sen® Senn(I+eCosv)* dv (106D)
0

2n
Zs= [ Cos?’@ Cosn (1+eCosv)* dv (107D)
0

2n
Zs= [ Sen’® Cosn (1+eCosv)* dv (108D)
0

2n
Zg= [ Cos® Sen® Cosn(l+eCosv)* dv (109D)
0

2n
Z;= [ Cos*@ Senn(1+eCosv)’ dv (110D)
0




2n
Zg= [ Cos’® Sen’® Senn (1+eCosv)* dv (111D)
0

2n
Zo= [ Cos’® Sen® Senn(I1+eCosv)* dv (112D)
0

2n
Zio= | Sen*® Senn(1+eCosv)* dv (113D)
0

2n

Z;;=[ Cos® Sen’® Senn(l+eCosv)* dv (114D)
0

2n
Z,=[ Cos*® Cosn(1+eCosv)* dv (115D)
0

2n

Zi3= [ Cos®’® Sen’® Cosn (1+eCosv)*dv (116D)
0

2n
Zis= [ Cos’@ Sen® Cosn (1+eCosv )’ dv (117D)
0

2n
Zis= j Sen‘® Cosn (1+eCosv )4 dv (118D)
0

2n
Zig= [ Cos® Sen’® Cosn (1+eCosv)* dv (119D)
0

Substituindo Cosv, dv, Senmn, Cosn e ®, dados respectivamente por

(4.25), (4.26), (4.29), (4.30) e (11A), nas equagdes (104D) a (119D), efetuando

os calculos e eliminando os termos da 1? ordem na excentricidade, temos:

|
Zy = Fsos Sentg + Fsg7 Cos g + Cos 20{ Fsos Senng+Fsoq Cosng }+ (120D)

+Sen2m { FSO'? Sen Mo+ FSOS Cos No }




1 .
Z, :EFS% Senng + Fs9 Cos ng + Cos 20 {Fsm Senng +Fs1y Cosng }+ (121D)

+Sen20 { Fs;, Senmg +Fs;3 Cosng )

Z; =Cos’o { Fs14 Sen g+ Fg;s Cosng J+
+Cos® Seno { Fs;4 Sen No+Fs17 Cosng }+ (122D)

+Sen’a { F5;g Senng +Fsj9 Cosnyg |

] 1
Zy= > Fso7 Senng +'5FS96 Cosng +

+Cos20{ Fs;; Senng + Fspo Cos 1 }+ (123D)
+Sen20){ Fs;, Senng + Fsy; Costyg |

, 1
25 slispi-menp=_Hplosty +Cos20 { Fsy3Sen g + Fs)oCos g }+ (124D)

+Sen2m{ - Fs; Senn, — Fsp; Cos 1 }

Ze = Coszu){ Fsp4 Sen ng+ Fsps Cosng }+
+Cos » Sen®{ Fsp6 Senmng+ Fsy; Cosng J+ (125D)

+Sen’o { Fspg Senng + Fsy Cos g }

1
Z? = ZFS()ﬁ Sen Mo+ % F597 Cos No+ Cos 2(1){ F520 Sen No— FSI 1 Cos No }

+Cos?20 { Fs30 Senng +Fs3; Cosng }+
+Sen 2w { Fsp, Senng + Fs3, Cos g }+ (126D)
+Cos 2» Sen 2 { Fs3; Senng + Fs34Cos 1 }+

+Sen?20 { Fs35Senng + Fs3 Cos g |




1 1
ZS = ZF596 Sen No+ ZFsg? Cos Mo + C052 2(1]{ F537 Seﬂno + F53l Cos No }

+Cos 2 Sen 2w { Fs3z Senng + Fs39 Cosng }+ (127D)
+Sen?2w { Fs35 Senng —Fs36 Cos g }

Zy = Coszm{ Fs40 Senng + Fs4; Cosng }+

+Cos’® Sen { Fs4p Senng + Fsy3 Cosng }

+Cos’o Sen’w { Fs44 Senng+Fs4sCosng }+ (128D)
+Cos® Sen’o { Fsye Senng + Fs47 Cosng }+

+Sen*® { Fsyg Senng + Fsqo Cosng }

1 1
Zyy = ZFS% Senng +ZF597 Cosng +
+Cos 20 { Fs;oSenng + Fsso Cosng J+

+C0522m{ Fss1 Senmg + Fs50 Cos 1 }+ (129D)
+ Sen 2m { F553 Senno + F554 Cos No }+
+Cos 20 Sen 20 { Fsss Senmg+ Fss6 Cosny |

Z,; =Cos® { F559 Senng + F560 Cos 1 }+ (130D)
+ Seno {Fsq, Senng + Fsgy Cos g }

1 1
Zyp = —ZFsg? Senng +ZF596 Cosng +
+Cos 2m { Fs;; Senng+ Fsg3 Cosng }+

+Cos” 20 { Fsgs Senng +Fsg5 Cosng J+ (131D)
+ Sen 20 { Fss4 Senng+ Fse6 Cos g }+

+Cos 20Sen 20 { Fsg7 Senng + Fsgg Cos g J+

+ Se]‘l2 2(!) { F574 Sen ]’]0 =+ F575 COS 7]0 }




Z]3 = F569 Senn0+%Fl Cos No +
+Cos?20 { Fs79 Senng + Fs7; Cos g }+ (132D)

+Cos 20 Sen 20 { F572 Sen Mo+ F573 Cos Mo }+

+Sen?20 { Fs74 Senng + Fs75 Cos 1 }

Z,4 =Cos*®{ Fy;s Senng + Fs77 Cosng }+

+Cos Sen{ Fs7g Senng + Fsy, Cosng }

+Cos?o Sen?o { Fs7 Senng + Fsgg Cos 1y J+ (133D)
+Cos Sen’o { Fsg; Senng + Fsy Cosng J+

+Sen*o { Fsg, Senng + Fsgg Cosng }

1 1
le = —ZFSQ'}' Senno'l‘zl:sgé COS rlo +

+Cos 2w { Fsg; Senng —Fsgs Cos g }+

+Cos220 { Fs70 Senng + Fsgs Cos 1 }+ (134D)
+ Sen 20 {~F554 Senng + Fsgg Cosng (+

+ Cos 20 Sen 20 {— Fs7, Senng + Fsg7 Cosnyg }+

+Sen? 20 {—Fs74 Senng + Fss7 Cosng }

Zl() =COS(D{ F560 Senrl0+F588 COSTIO }+ (IBSD)
+ Senw {F562 Senng + Fsgg Cos }

com os coeficientes Fk apresentados no apéndice F.




A forma final da parcela Nyy,4, dada em (99 D), é obtida apés substituir

os coeficientes e efetuar os produtos, sendo dadas por:

Nivas =WK {[BlaA_Blb B~3¥-3¥ ]}+

3 By, By Oyt Ry 3 (4 R s
-By;, (X“D] +X;D, +(5{” +5i1m)D3 )+
~BIXHT,, 2+ X000, 2o X (6 #05)Z5 =
+X1;C1a Zg ++X1;Cyp Zyg + X1 (Cy +Crg) Zyy +
+(5&11 +le)cla Zg +

+(5<11 +Xim)Cip Z11 +(5<|1 +ilm)(clc +Ciq)Zg )+ (1360)
+3 (Rli Dy, Ziy + Xy Dy Zy3 + Xy (Dye +Dyg)Zy4 +
+X1; D1y Z13 + Xy Dyp Zys + Xy (Dy +Dyg ) Zy6 +
+ (5(11 +Xim )D!a Zy4 +(R|l +Xim )le Zyg )+
"‘(Rn"‘ilm )(D[c+Dld)Z]3 )]

sendo X, ilj , Xy e Xy, dados por(61C)a (64C), respectivamente.

FORMA FINAL DE SJM

A forma final da parcela Ny, ¢ determinada pela substituigdo das
parcelas auxiliares NWaI,NWaZ,ﬁwﬁ eﬁWM, dadas respectivamente por

(23D), (42D), (52D) e (99D), em (4D). Assim a parcela Ny, do torque devido

as correntes de Foucault médio ¢ expressa por:




Niva = Nivax f+NIVayj+NIVazﬁ (137C)

em que :

vaax :{ Senzﬁ{ _NIVal sena — vaa2 Sena +|: 3 (_Bla J+ B]b 0] )+

+9(Cjy Y +(Cyc +Cyq)Y2)- Dy, Y5 +Dyp, Yg +

+(D]C +Dyy) Y, } H [ —Sen(a—Q)[ Cosa Cos?3 Cos(a — Q) +
+ Cosa Cos(a+Q)Sen26+Sena Sen(o - Q) ] J }4—

+[ 3 (-Bj, L + By, N)+9[ Cp Y1 +Cj, Y +Cyp Y3 —

-D,;, Y —(le Y3 +(Dy, + Dyy)Ys ) } H ~Cos?i Cos(a — Q)SenQ }+
+3(-Bj, N+ By, Q)+9 [ (Cle +Cig ) Y1 +Cp, Yo +

+Cyp Y4 +(Cye +Ciq )Y, =Dy, Y7 =Dy, Yo = (Dyc+Djg ) Yg } }

{ CosiCos(u—Q)[ Cosa C0526C05(a—9)+ Cosa Cos(a + Q)
Sen? 8 + Sena Sen(a — Q) } }{ 3 (-B, N-B;; Q)+

+9 [ Cia Y2+ Cpp Yq+(Cic +Cig )Yy =Dy Y7 =Dy, Yo —

—(Dy.+ Dy ) Y H{ Cos i Sen(a — Q) SenQ }{ 3 (B, 0-B;, S)+

+9[ ~Cj, Y5 —Cyp Yo—(Cic +C1q) Y7 + Dy, Yo +Dyp Yy +

+ (D +Dyy ) Yio ] H { [ ( 2+2 Cos2a — Cos 2(a — ) + 2 Cos 28—




~Cos2(a+ Q) ]Sen(a—Q)SenQ J }/4 }+[ 3(B,, N-By, T} )+
9 { { ~Cja Yo=Cyp Yg = (Cic+Ciq) Yo + Dy, Yyy + Dy Y3 +

+ (D + D1y ) Yia } H Cos?i Cos(a — Q) CosQ }+[ 3 ( B, Q-

-Bj, U J+9 [ —Cja Y7-Cyp Yo = (Cje + Cig ) Y +(Dyc +Dyy )Yy, } }

{ —cos i CosQ Sen(a - Q) }{ 3(B, Q-B;, U)+9 { -Ci, Yy -
~Cip Yo = (Cyo+ C1q ) Yo+ (D + Dy ) Yoy } H [ [ [ 2 +2Cos 20 —

—cos 2(a—8)+2 Cos 28 — Cos 2(a + ) ]CosiCos(a—Q)SenQ }/4 } }+
+[ 3(By, C,- By, Dy )+9{ Cla Z7 +Cip Zg +(Cic +Ciq )Zg -

—Dy, Z1o— Dy Z14 = (Dye + Dy ) Z14 } H —Sena Sen28 Sen(a-Q)

Sen Q }+[ 3(B;, C, +By, Dy )+ 9 [ Cis Zs+ Cyy Zig +

+(Cie+Cig ) Zy1+ Dy Zi3+ Dy Zys+ (D + Dig) Zyg } }

{1/2Cos(a—Q)Sen2i}+{ 3(By, C3+ By, D3 )+9 { Cyy Zo +
+Cyp Zyy +(Cie + Cig ) Zg+ Dy Zig = Dy Zys— (Dye +D1g)Zy3 } }
{ Cos i Cos(a — Q)Sena Sen 23 Sen Q }4{ 3 (Bjy C3+Bjp D3)+

+9[ Cia Zo+Cyp Z11+(Cic+C1g)Zg + Dy Z14 =Dy Z16 -




~( Do+ Dyg. ) Z5 } H Cos i Cos(a — Q) Sena Sen 23 SenQ }+
+3 [ (Bja C3+Byp Dy )+9 [ Cia Zg + Cyp Zyy +(Cye+ C1g)Zg +

+Dyy Z14 + Dy Zig + (D + Dyg ) Zy3 } }

{ —Senisen(a—Q)}}}

N!Vay — Senzﬁ{ vaa] Send Cosa — NIVGZ Send COSCL+|: 3 (""B]a J+ B]b Ol)+

(138D)

+9(Cja Y+(Cyc +Cig) Y2 =Dy, Ys + Dy Y + (D +Dyg) Y7) }

{ [ ~Cos(o + Q) Sen 6[ Cosa Cos? & Cos(a — Q) +Cosa Cos(a + Q)
Sen?8 + Sena Sen(a-Q) J J+[ 3(-By, L+B;yN)+9

[ Cip Y1 +Cra Y1+ Cyp Y3 =Dy, Yg — Dy Yg+(Dye +Dyg) Yo ] :l

{ { —Cos 1 Sen Q[ —(Cos i CosQ Sena Send ) + Cosd Sen i + Cosa Cosi

Sen & Sen(2 J ] }+3 (-B;, N+ By, Q)+9[ (Cile+Cig) Y1 +

+Cla Yo +Cpp Y4 +(Cie +C1q ) Yy = Dyy Y7 = Dy Yo — (D +Dyg)Ys ] }

{ ( Cos o Cos? & Cos(a — Q)+ Cosa Cos(a + Q)Sen2 d + Sena

Sen (a - Q) }( -[ Cos 1Cos Q Sena Send J+C038 Sen 1+ Cos a




Cos i Send SenQ ] }7{ 3(-B;, N+B;, Q)+9 { Cia Yo +Cyp Ya+
+(Cye +Cig) Yy =Dy, Y7 =Dy Yo — (D + Dy ) Yo } H [ Cos i
Cosi Cos(a + ) Send SenQ } }J{ 3(Bjy O, - By, S)+9W

{ ~Ciq Y5 =Cyp Y5 =(Cic + Cig) Y7 + Dy, Yy + Dy Yy +(Dye +Dyg)
¥, } H [ —[ 2 +2Cos 20 —Cos 2(a —8)+ 2 Cos 26—Cos2(a+6)]
Cos(a +Q)Send SenQ ]/4 }J{ 3(B;, N=B;, T} )+9

{ ~Cla Y6 —Cyp Ys = (Cyc +C1g) Yo + Dy, Yyy + Dy, Yy3 +

(D1 +Dyy) Yia } H Cos 1 Cos Q[ —( Cos 1 CosQ Sena Send }+

+ Cosd Sen 1+ Cosa Cos i Sen 8 SenQ ] }w{ 3(B;,Q-B;,U)+

+9 { ~Cia Y7 =Cyp Yo = (Cyc +Cyg ) Y6 + (D +Dyg) Yy } }

~Cos i CosQ Cos(a +Q)Send }J{ 3 (B,Q-B,,U)+9

—Cla Y7-Cip Yo = (C1c+ C1q) Yo + (Dyc +Dyg )Yy, } }

[ 2+2Cos 2(a—8)+2 Cos 28 — Cos 2(a +8) ]SenQ

—| Cos1CosQ Sena Send }-FCOSS Seni + Cosa Cosi Send Sen Q2 ] :|/4 }+




[ vBlaA+B,bB+3(V+Vl)H{cOsa}+

+ 3(Bla C) - By D])*"[ Cia Z7 +Cyp Zg +(Cpe +Ciq ) Zg -

= Dla Zl?. — le 213 — (D]C + Dld )214 jl { Cos (Cl +Q)Sen(1 Sen &

Sen2SSenQ}+{3{BIaC2+B]bD2 +9[C]328+

+Cy Z1o+(Cie +C1q )Zyy + Dy Zy3 + Dy Zys +(Dye+ Dig) Zyg } ]
{ Seni [ —[ Cos 1 Cos QQ Sena Send J+ Cosd Sen i1 + Cosa Cos1

Sens SenQ ] }J{ 3 (B, C+Bj; D3)+9[ iy B 4B Ty

i (Clc +Cyq )Zs ~Dya Zy4 = Dy Zy6 - (D1c+ Dyg )213 } }

{ Sena Sen2d SenQ(—(Cosi CosQ Sena Send )+ Cosd Sen i +

+ Cosa Cosi Send SenQ ) }+{ 3 { B,, C; — B, D; }+

i#'9 [ Cia Zg +Cyp Zy1 +(C1c+ Cig) Zg + Dyy Zyy +Dyy Zyg +

+(Dy, +Dyg ) Zy3 } H — Cos(a+Q)Send Sen i } } } (139D)

Npviz = { Senz[i{ — Njvar Cosd Cosa + Nyy,o Cosd Cosa +[ 3 (—B]al J+

+By, Oy )+9 { Cia Y +(Cie+Cq)Yz = Dy; Ys +Dyp, Yo +




+(Dy. +Dyg ) Y7 } H Cosd Cos(a—Q)[ Cosa Cos? 8 Cos(a—-Q) +
+ Cosa Cos(a + Q)Sen26 +Sena Sen(a - Q) } }+{ 3 (—Bla L+

+ By, N )+9[ Cp Y) +Cj Y1+ Cyp Ys + Dy, Y — Dy Yg +
+(Dy.+ Dyg ) Yo } H [ ~Cosi SenQ[ Cosd Cosi CosQ Sena +
+Send Seni + Cosa Cosd Cosi CosQ } J }+{ 3(-B;, N+B;, Q)+

+9 [ (Cie+Cig) Y1 +Cla Yo+ Cpp Y4+ (Cie +Cig) Yy -
+C1a Y2 +Cpp Yq +(Cie +Cig ) Yy =Dy Y7 = Dy Yo -

- (D1c+ Dy ) ¥ } H ( Cosa Cos® 8 Cos(a - Q)+ Cosa Cos(a+Q)
Sen? 8 + Sena Sen(a — Q) }[ Cosd Cosi CosQ Sena + Send Sen i —

~ Cosa Cosd Cosi SenQ J }+[ 3(-B;, N+ By, Q)+9{ Cp, Y, +
+Cyp Y4 +(Cie+ C1g )Y~ Dy Y7 =Dy, Yo = (Dyc+ Dyg ) Yo } }

{ ~Cosd Cosi Cos(a —Q)Sen Q }{ 3 (B, 0-B;, S)+

# 9 [ ~Cla Ys =Cypp Y = (C1o+Cig )Y7 + Dyy Yyo + Dy, Ypy +

+(D)c+ Dy ) Yy2 ] H [ Cosé[ 2+2Cos2a—Cos2(a—-Q)+




+2 C0s28 — Cos2(a —8) JCos(u—Q)SenQ ]/4 }+

+[ 3(Bla N=By Ty )+9l: ~Cja Y6 = Cpp Y = (Cic+Ciq) Yo +
+Dy, Yi; + Dy Yy5+ (Do + Dyg ) Yia } H Cos i Cos Q

[ Cosd Cosi CosQ Cosa + Send Seni — Cosa Cosd Cosi Sen Q2 J }4—
.{ 3 (Bla Q=B U)+9 { ~Cia Y7 -Cpp Yo _(Clc+cld )Y6+
+(D]C +Dyy ) Yy, } H Cosd Cosi Cos (a — Q) CosQ } +

{ 3 (Bj, Q- By, U)*‘g( ~Cja Y7~ Cpp Yo = (Cjo+ Cig )¥s +
+(Dy, + Dy, )Yy } H [ [ 2 +2Cos2a—Cos2(a—-3)+

+2 Cos 28 — Cos 2(a + 8) }SenQ[ Cosd Cosi CosQ Sena +

+ Send Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ ] }/4 }+

7{ (BlaA+B]bB+3(V+VI))H Sen & }+

{ 3 (B, Cy-ByDy)+9 { Cia Z7 +Cyp Zg +(Cyc+Cq)Zo -

~Dya Z13 =Dy Z13— (Do + Dip ) Zy4 } }

{ Cosd Cos (o~ Q)Sena Sen 28 SenQ } +[ 3 (Bj,Cy+ By, Dy)+

8 [ Cia Zg +Cpp Z1o+ (Cie+ Cig ) Zyy + Dy, Zy5 +




+ Dy Zys + (D + D1y ) Zs6 } H Sen i[ Cosd Cos1 Cos 2 Senau +

+ Send Sen 1 — Cosa Cosd Cosi SenQ2 ] }+{ 3[ By, C, +
+ By D3 }Lg[ Cia Zo+Cyp Zy3+(Cyc+ Crg ) Zg -

=Dy, Zi4 =Dy Zig— (Dic+ Dig ) Zy3 } }

{ Sena Sen 28 SenQ(Cosd Cosi CosQSena+ Sen § Seni —
—Cosa Cosd Cosi SenQ2 ] }+{ 3 (B]a C; =By, D; )+
+9 { ClaZg+Cyy Zy; +(Cie +C1q ) Zg + Dy Zig +

+(Dy. + Dyg ) Zy3 ] H Cosd Cos( o — Q)Sen i } } (140D)

D.2. Desenvolvimento da parcela Ny,

Do mesmo modo que para o desenvolvimento da parcela Njy,,

considerando que o modulo da velocidade de rotagéo, o eixo de rotagao,

s elementos orbitais ( i, ®, Q) e a co-latitude magnética 3 permanecem
constante durante um periodo orbital, a segunda parcela de Ny, dada

por (3D), pode ser representada na forma:




N - 2 .
Nivp =k { Sen® Nyyp, +SenB CosB(Nyypa + Nivbs + Nivpa + Niyps ) }
(141D)

€m que :

2n
Nivpi =W [ (1+e Cosv )* dv (142D)
0

. 2n ..
Nivb2 =—3WK-{I-I Senn (isis)(l+e Cosv )4 du)}+
0

: (143D)
~ -~ n ~ -~
+3W K-{J- [ Cosn (iS i )(l+e Cosv )* du}

0

Nves :_3WI-{K- [ Senn (iS is)(]+e Cosv )4du)} (144D)
0

A ~ 2?[ A A
N,%4=3WJ.{K.ICosn(isis)(1+eCosu )4du} (145D)
0

2n

Nivps =9 W j [Senn n n3 —Cosnry s ](l+e Cosv)* dv (146D)
0

sendo que 1y, 1z € 13 encontram-se na equagdo (3.9.b).

-~ o~

Substituindo Cosv, dv, Senn, Cosn, i i, j, 12, 13, dados por (4.25),

(4.26), (4.29), (4.30), (12A) e (3.9.b), respectivamente, em (142D) a (146D),

efetuando os calculos obtém-se:

Nivpr =W {1+Ay); } (147D)

Nivbz =3 W {A . C, +B.Cy +(Cj +D})C3 }+

(148D)
+3W{E;D; +F,Dy+(Gj+Hy )D;3 }




Nivps = =3 W{ Xin €1+ Xip Ca +( Xjg + X1k )Cs j
Nivps =3 W { Xjs Dy + X1 Dy +( Xy +Xpv ) D3 }

sendo:

A, apresentado no apéndice E;

(149D)

(150D)

C,. Cy, C;3 Dy, Dy D3, Ay, B1e,.Cie, Dic Eies Fic, Gie, Hye dados respectivamente por

(23A)a (28A), (85C)a (88C), (94C)a (97C)e:

XN = Cosa Cos? 8 Cos (a—9) Sena Sen 28 SenQ+
+Cosa Cos (a—Q) Sena Sen’d Sen 28 SenQ +
+Sen?a Sen (a—Q) Sen 28 SenQ

Sen 2i SenQ )
2

X1P=_(

Xig=- (Cosi Sena Sen 28 Sean)

Xir =Cosa Cos28 Cos (a-Q) Seni+

+Cosa Cos (a—Q) Sen? Seni+
+Sena Seni Sen (a—-Q)

Xis =[-((-2-2Cos 2a+Cos [2(a-3) ]-2Cos (26 )+
+ Cos [2 (a—58)])Sena Sen 28 Sean)/ét]

(151D)

(152D)

(153D)

(154D)

(155D)




(Sen 2i CosQ)
)

Xiis = (156D)

X, _(Cosi Sena S;n 25 Sen2Q) (157D)

Xiv =[((2+2Cos 20— Cos [ 2 (a—=8) ]+2Cos(28 )+
—Cos [2(a-38)])Seni Sen Q)/4]

(158D)

D.3. Forma final da parcela N.V

As componentes da parcela do torque magnético induzido médio Nyy é

determinada pela substituicdo de ( 137D) e (141D) em (1D), sendo que apos
reagrupar os termos obtém-se:

c¢m quc :
N[Vx ={ Senzﬁ{ ‘_NIVal seno— N1V32 Sena +[ 3(“813 J+ Blb Ol )+

+9(Cia Y +(Cic +C1q)Y2)=Dyy Ys + Dy, Y6 +
+(Dy. +Dyy) Y7 } H ( ~Sen(a —Q)[ Cosa Cos*8 Cos(a — Q) +

+ Cosa Cos(a +Q)Scn26 +Sena Sen(a - Q) ] } }+

+[ 3 (B, L+ By, N)+9[ Cip Y1+Ci, Yy +Cyp Y3 -

= D]a Yf\ = (D]b YS +(Dlu i+ Dld)Y9 ) } j|{ —COSZi COS( - Q)SenQ }'l‘

+3 (=B, N+ By Q)"‘g{ (Cle +Cig ) Y1 +Cp, Yo +




+Cp Y4 +(Cyc +C1g )Yy =Dy Y7 =Dy, Yo = (Dyc+Dyq ) Y } ]

{ CosiCos(a—Q)[ Cosa CoszﬁCos(a—Q)+Cosa Cos(a + Q)
Sen? 8 + Sena Sen(a — Q) ] }J{ 3 (~B N=By Q)+

+9 { Cia Y2 +Cpp Y4 +(Cyc +Ciq )Yy =Dy, Y7 =Dy Yo -

~ (D, +Dyy ) Y H{ Cos i Sen(a —Q)SenQ }w{ 3 (B, O;-By,S)+
+9[ ~Cla Y5 =Cyp Yg—(Cic +Cig) Y7 + Dy Yio +Dyp Yy +

+(Dyc+ Dyg ) Yi2 J H { [ [ 242 Cos2a — Cos 2(a — &)+ 2 Cos 28—
—Cos2(a+Q) )Sen(a—Q)SenQ ] }/4 }+[ 3(By, N-By, T; )+
+9 [ ( ~Ciy Y6~ Cip Yo =(Cre+Cyg ) Yo + Dy, Yy + Dy Yy3 +

+ (D + Py ) Yia } H Cos?i Cos(a - Q) CosQ }{ 3 ( B, Q-
=B U ]Jfg[ —Cia Y7-Cip Yo = (Ci¢ + Ciq) Ys +(Djc +Dyp ) Vi1 } }

{ —CosiCosQSen(a—Q)}{ 3(B,, Q-By U)+9 { ~Cyy Y-

—Cip Yo = (Cy1o+ C1a ) Y+ (Dy + Dy ) Y H{ [ { [ 2+2Cos 20—

—cos 2(ot —8)+2 Cos 28 — Cos 2(a + 3) ]CosiCos(a-Q)SenQ )/4 } }+

+[ 3(Bj, C;— By, Dy )+9{ Cia Z7 +C1p Zg +(C1c+Cq )Zo -




~Dy, Z15- Dy Zy4 — (D, + Dy ) Zy4 } H —Sena Sen28 Sen(a-Q)

Sen Q }J{ 3(Bj, C2 +By, Dy )+ 9 { Cia Zg+Cyy Zyo +

+(Cic+ Cig ) Zi1+ Dyy Zy3+ Dy Zys+ (D + Dyg) Zy J J

{1/2 Cos(a - Q) Sen 2i}+[ 3(By, C3+ By, D3 )+9 { Cia Zg +

+Cip Zy; +(Cyc + Crg ) Zg+ Dyy Zy4 = Dy Zig— (D +D1g)Zs3 } }

{ Cos i Cos(a — Q)Sena Sen 28 Sen Q }+[ 3 (B, C3+By, D;3) +

+9[ Ca Zo+ Cyy Zyy+ (Cie + Crg)Zg + Dy Zyy — Dy Zy -

—(Dy+Dyy ) Zy5 } H Cos i Cos(a — Q) Sena Sen 23 SenQ }+ (160D)

+3 [ (Bj, C3+By D3 )+9 [ Cla Zg +Cp Zy +(Cic+ Ciq)Zg +

+ Dy Zyy + Dy Zg + (D]c+ Dy )213 } H —Seni sen(a—Q) } } }

NIV Y= Senzﬁ{ vaa] Senﬁ Cosao — vaaz Senﬁ Cosa +|i 3 (_Bla J+ Blb 01)+
+9(Cj Y+(Cje +Ciq) Y, =Dy, Ys + Dy Yo + (D) +Dyq)Y) }
{ ( —Cos (o + Q) Sen 8{ Cosa Cos? & Cos(a — Q) +Cosa Cos(a + Q)

Sen” & + Sena Sen(a — Q) J J }4—[ 3[ -B;, L+By N }+9




{ Cp Yy +Cy, Y1+ Cpp Y3 =Dy Yg - Dy, Ye+(Dy+Dyg) Yo } }

H —Cos i Sen Q( ~(Cos i CosQ Sena Send )+ Cosd Sen i + Cosa Cosi
Sen & SenQ ] ] }+3 (-B;, N + By, Q)+9[ (Cic+Cla ) Yy +

+Cla Y2 +Cyp Y4 +(Cie +Cyg ) Yy =Dy, Y7 =Dy Yo = (Dyc+Dyq) Yy ] ]
{ ( Cos a Cos®8 Cos(a — Q)+ Cosa Cos(a + Q) Sen?d + Sena

Sen (o — Q) )[ —( Cos iCos Q Sena Send ]+C036 Sen i+ Cos o

Cos i Send SenQ J }J{ 3(-B;, N+ By Q)+9 { Cia Yo + Cyi, Ya+
+(Cie+Cia ) Y1 =Dy, Y7 =Dy, Vg ={Djc +Dja ) Y ] H [ Cos i

Cosi Cos (o + Q) Send SenQ ] }+{ 3(Bj O;—By, S)+9

{ ~Cla Ys = Cyp Yo —(Cic +C1q ) Y7 + Dy, Yo + Dy Yy +(Dye +Dyq)

12

¥ } H[ —[ 2+ 2 Cos 2(1—Cos2(a*5)+2C0528—Cos2(a+8)}
Cos(a+Q)Sen6$enQJ/4}+[3(BlaN—B]a Ty )+9
[ —Cia Y6 =Cyp Yg = (Cic + C1g) Yo + Dy, Yy + Dy, Vi3 +

(Do +Dyq)Yig } H Cos i Cos Q[ —[ Cos 1 Cos2 Sena Send } +




+ Cos & Sen i + Cosa Cos i Sen § SenQ ] }+[ 3(B;,Q-B;, U)+
+9 [ ~Cja Y7 =Cyp Yo = (Cy¢ +Cyq ) Y6 + (D +Dyg) Yy } }
~Cos i CosQ Cos(a +Q)Send }{ 3 (B, Q-B;, U)+9
Cia Y7 = Cyp Yo = (Cyo+ C1g ) Yo + (D1 +Dyq ) Yo } }

2+2Cos 2(x—38)+2Cos 25— Cos 2(a +8) ]SenQ

( Cos i1 CosQ Sena Send ]+C038 Seni + Cosa Cosi Send Sen Q2 J }/4 }+

- B, A+ By B+3(V+V])}}{ Cos 6 }+

3 (Bla Ci -By Dy )+9[ Cla Z7 +Cy Zg +(Cie +C1g) Zo -

—Dja 213 =Dy Zy3 - (ch + Dy )Zm ]

{ Cos (a + Q) Sena Sen &

Sen25$enQ}+[3|i B13C2+B]b D2 9|:ClaZS+

+Cp Z1o+(Cic + Cig )Zyy + Dy Zy3 + Dy Zys + (Do + Dyg) Zyg J ]
{ Seni [ —[ Cos 1 Cos Q2 Sena Send J + Cosd Sen 1 + Cosa Cosi

Send SenQ ] }4‘[ 3 (Bla C3 ‘+‘B]b D3)+9( C]a Zg +Clb Z“ +

+(Cio+Cig )Zg = Dyy Z14 — Dy Zy - (ch+ Dyg )213 } }

{ Sena Sen23 SenQ(~(Cosi CosQ Sena Send )+ Cosd Sen i +

AV
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+ Cosa Cosi Send SenQ ) }+[ 3 { B,, C; - B;;, D; }r

49 [ Cia Zo +Cyp Zy; +(C1c+ Cyg) Zg + Dy Zyy +Dyy Zyg +

+(D1C +D4)Zy3 J H — Cos(a +Q)Send Sen i } } } (161D)

Ny, ={ Sen?‘B{ — Njya Cosd Cosa + Nyy,o Cosd Cosa +[ 3(-B;, J+
+By, O )+9 { Cia Y+(Cio+Cq)Y, =Dy, Ys +Dy, Yg +

+(Dye + D1y ) Yq } H Cosd Cos(a — Q)[ Cosa Cos? 8 Cos(a—Q) +

+ Cosa Cos (a +Q)Sen26 +Sena Sen(a — Q) ) }+{ 3(-B;, L+

+ By, N )+9[ Cip Y] +Ci, Y1+ Cyp Y5 + Dy, Yo =Dy, Y +

+(De+ Dyg ) Yo } H ( —CosiSenQ[ Cosd Cosi CosQ Sena +

+Send Seni + Cosa Cosd Cosi Cos Q2 J } }-{ 3(-B;, N+B;, Q)+

+9 ( (Cie+Cig) Y1 +Cpa Yo+ Cpp Y4+ (Cc +Cig ) Yy -
+Cpa Y2 +Cpp Yy +(C +Cg) Yy =Dy, Y7 = Dy Yo -

-(Dy .+ Dyy ) Yo } H [ Cosa Cos? & Cos(a — Q)+ Cosa Cos(a+Q)

Sen? & + Sena Sen(o — Q) }[ Cosd Cosi CosQ Sena + Send Sen 1 —




— Cosa Cosd Cosi SenQ } }4—[ 3(-Bj, N+ By Q)+9{ Ci, Yy +
+Cpp Y4 +(Cic+Cig )Y; = Dyy Y7 = Dy Yo = (Dye+ Dyg ) Ye ] }

{ ~Cosd Cosi Cos(a —Q)Sen Q }4{ 3 (B, O -By, S)+

+9 { ~Cyy Ys =Cyp Y6 = (Cic+Ciq)Y7 + Dy Yy + Dy Yy +
+(D;.+ Dyg ) Ypo } H ( COSS[ 2+2Cos2a—Cos2(a-Q)+
+2 Co0s28 — Cos2(o —3) )Cos(cr.v-Q)SenQ ]/4 }+

'{ 3(Bia N=By Ty )“{ ~Cja Y6 = Cyp Yg = (C1c +C1g) Yo +

+Djy Y + Dy Yiz+ (Die+ Dyg ) Yig } H Cos i Cos Q

[ Cosd Cosi CosQ Cosa + Send Seni — Cosa Cosd Cosi SenQ2 } }+

+[ 3 (BaQ-BypU)+9 { Ca Y7-Cp Yy —(C1c+cld )Y6+

+(Dy. + Dy ) Yii }} Cosd Cosi Cos (a — Q) CosQ } +
)

(
*{ 3 (B, Q-By U +9( ~Cja Y7—Cyp Yo = (Cie+ Ciq ) Ys +
(

+ (D + Dy, Y”}}{[[2+2C052a—C052(a—6)+

+2 Cos 28 — Cos 2(a +3) }SenQ[ Cosd Cosi CosQ Sena +

+ Send Seni — Cosa Cosd Cosi Sen Q) J J/4 }+
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4{ (Bla A + By B+3(V+V1))iH Sen & }+

+|i 3 (Bja Cy =By Dy )+9 { Cia Z7 + Cyp Zg +(Cic+Cig)Zo -
=Dy Zj2 = Dyp Zj3-(Dyc+ Dip ) Zy4 } ]

{ Cosd Cos(a—Q)Sena Sen 25 SenQ } +{ 3 (B,,Co+ By, Dy)+
+9 { Cia Zg +Cpp Zjo+ (Cic + Cig ) Zyy + Dyy Zy5 +

+ Dy Zys +(Dye + Dig ) Zi6 } H Sen i( Cosd Cos1 CosQ2 Sena +
+ Send Sen 1 — Cosa Cosd Cosi SenQ J }+[ 3[ By, C, +

+ By, D3 }rg[ Cia Zo+ Crp Z13 +(Cre+ Crg ) Zg -

- Dy, Z14 — Dy Z1s— (D1 + Dyg ) Zy3 } ]

{ Sena Sen 28 SenQ( Cosd Cosi CosQSeno+ Sen & Seni —

—Cosa Cosd Cosi SenQ J }+{ 3 (Bla C; — By Dy )+

+8 [ Cia Zg+Cp Z1 +(Cio +Cig ) Zg + Dy, Zy +

+{Dj, + Digg J2is } H Cos3 Cos(a - Q)Sen i } }_

—{ Sen * B Nyyp; — SenB CosB(Nyypz + Nivps + Nivpa + Nyvps) } } (162D)




APENDICE E - Integrais envolvidas no desenvolvimento do
torque magnético residual e devido as correntes de Foucault

As integrais A; , 1= 1,2, ... 616, a seguir fazem parte do desenvolvimento da
parcelas N; e Ny do torque magnético residual médio ( Apéndice A e B) ,
enquanto as demais integrais fazem parte do desenvolvido das parcelas Ny e
Ny do torque magnético devido a correntes de Foucault ( Apéndice C e D).

2n
A, = [Cos(bM)dM = %Sen(an)
0
2n 1
A, = [Sen(bM)dM = E[l —Cos(2nb))]
0

2n
Az = [Cos(bM)Cos(M)dM = Sen(27b)
0

2

b* =1

2
iSen(21rcb)

2n
A, = [ Cos(bM)Cos?(M)dM =
1= [ CosfomCos*(M)am =22

2r
As = [Cos(bM)Cos(2M)dM = Sen(2nb)
0

b2

2n
Ag = [Sen(bM)Cos(M)dM = sz[I —Cos(27b)]
0
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b =2 [1_Cos(2nb)]

A = [ Sen(bM)Cos2(M)dM = —2_—2_
7 (,[ en( kOS( ) b(b2—4)

b
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2n
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0
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Sen(27b
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0




Ajp = TCOS(bM)Senz(M)COSE(M)dM -

Sen(27b
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b(b? —4)(b* —16)
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0

2z
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0
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2z —4b
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Ay = ZJFCOS(bM)Sen(M)Sen(ZM)Cos(M)dM = Sen(2nb)

b(16-b?)

2n
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0
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0
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Ay = g Sen(bM )Sen?(M)dM = b(4_b2)[l—Cos(2nb)]

-2b

- Cos(2mb
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2r
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0
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Ayp = I COS(bM)COS}(M)Sen(M)dM _ (10-b*)
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Ags = j Cos?(M)Cos(2M JSen(bM ) dM
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Asg = jsen bM)dM = — See s —Cos(2:r{b)
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_ 48[-1+Cos?(nb)]
b* -40b% +144

Aysz = ZjFCos(bM)Cos(M)Sen(M)[Cos2(2M)— l]dM =

_ 48[-1+Cos’(nb)]
b* -40b? +144

Ajsy = TCos(bM)C052(M)Sen(ZM)[Cos(2M)— 1]dM =
0

_ 48[-1+Cos?(nb)]
b*-40b2 +144

2n
Ayss = [ Sen(bM)Cos* (M)Sen(M)dM =
0

_ 2Sen(nb)Cos(nb)(45+ b* - 22b%)
259b2 -225-35b% +b°

Ajsg = T Sen(bM)CosS(M)Sen(M)dM =

_ 28en(mb)Cos(nb)(264 + b* -40b?)
b® -56b* +784b% - 2304




Aysy = 2fcsen(bM)cOf(1\/l)s,f,-n(1\z1)Cos(zm)dM =

2Sen(nb)Cos(mb)(-34b? + b* +168)
b® -56b* + 784b? - 2304

A5y =

2n
Aysg = [ Sen(bM)Cos’ (M)Sen(2M)dM =
0

_ 4Sen(nb)Cos(nb)(45+b* -22b%)
259b% -225-35b% +b©

2n
Ayso = [ Sen(bM)Cos* (M)Sen(2M)dM =
0

_ 4Sen(nb)Cos(nb)(264 +b* - 40b%)
b -56b* +784b2 - 2304

Ao = zjn Sen(bM)Cos* (M)[9Sen(3M) - 7Sen(M)]dM =

_ 8Sen(mb)Cos(nb)(-176b* + 5b* +936)
b® - 56b* +784b2 - 2304

Avgr = [ Sen(bM)Cos (M)Sen(M)[Cos(2M)~ 1]dM

_ 24Sen(nb)Cos(ntb)(-5+b?)
259b% -225-35b% + b°

Ay = Zj'ISen(bM)Cosz’(MBen(M)[Cos(ZM)* 1]dM =

_ 128en(2nb)
b*-40b% +144

A = T Sen(bM )Cos? (M )Sen(2M )[Cos(2M)—1]dM =
0

_ 24Sen(2mb)
b4 -40b% +144




2n
Ajes = [ Sen(bM)Cos*(M)Sen(2M )Cos(3M) - Cos(M)]dM =
0
24Sen(2nb)

 b*-40b2 +144

24Sen(2nb)
b* -40b% +144

Algs = th Sen(bM)Cos(M)Sen(M)[cOs?-(2M)— l]dM =

Algs = 2_[n Sen(bM )Cos(M)Sen(M)[Cos(2M) - l]2 dM =

B 480Sen(2nb)
b® -56b* + 784b? - 2304

Agr = zanos(bM)Sen(M Sen(2M)[Cos(2M)—1]dM =

B - 96bSen(2nb)
259b2 -225-35b% + b°

96[-1+ Cos?(nb)]
b(b* - 20b? + 64)

21
Aygs = [ Sen(bM)Sen?(M)[Cos(2M) - 1]dM =
0

Ago = 2ftscm(bM Sen(M)Sen(2M)[Cos(2M)—-1]dM =

_192b[-1+ Cos?(nb)]
250b% «225-35b* +:b°

Ayqp = Z_FCOS(bM)COS(M Sen(2M )[Cos(2M)—1]dM =

_ 48[-b% + b2Cos? (nb)- 5Cos? (b) + 5)
259b2 -225-35b% +b°

960[Cosz(nb) -1]

2n
Ay7; = [ Cos(bM)Sen(M)[Cos(2M)-1]* dM =
7! 5 \ )-1l 259b2 - 225-35b% + b°

480Sen(2mb)

271
A7, = [ Sen(bM)Sen(M)Cos(2M)—1]* dM =
0 259b2 -225-35b% + b°




Aqgz = zanos(bM)Cosz (M)Sen(M)Sen(2M)dM =

_ -8bSen(nb)Cos(nb)(b* - 13)
259b2 -225-35b% +b°

A6 = zj'nSen(bM}]enz (M)[Cos(3M)—Cos(M)]dM =

192b[-1+ Cos?(nb)]
259b% -225-35b% +b°

- 48Sen(2nib)
b> - 20b° +64b

A5 = Cos(bM)Senz(M)[Cos(ZM)—l]dM =

Ape = zjn Sen(bM)Sen? (M)[Cos(3M) - Cos(M)]dM =

_ 192b[-1+Cos*(nb)]
259b% -225-35b% +b°

2n
A7 = [ Sen(bM)Sen*(M)Cos(2M)dM =
0

- 48[-b? +24Cos? (nb) - 24 + b>Cos? (nb)]
b(b® - 56b* +784b? - 2304)

Ayzg = zjn Cos(bM)Sen(M )Cos(M)[Cos(2M)—1F dM =

_ 960[-1+Cos*(nb)]
b®-56b* +784b% - 2304

Ayro = [Cos(bM)Cos(M)Sen(M)[9Sen(3M)—7Sen(M)]dM =

_ -16bSen(nb)Cos(mb)(-17 +5b?)
259b2 -225-35b% + b°




2n
A0 = | Cos(bM)Cos*(M)Cos(2M)dM =
0

_ 2Sen(nb)Cos(mb)(-576 + 488b% - 48b* +b°)
b(b® - 56b* +784b2 - 2304)

2n

As1 = | Cos(bM)Cos2(M)[Cos? (2M) - 1]am _ HBeniOi)
. b* -16b
2n

Ay = | Cos(bM)Cos® (M) Cos(2M)-1]dM =
0

_ 8bSen(nb)Cos(nb)(b? - 13)
259b% - 225-35b* + b®

2n
Aig3 = [ Cos(bM)Cos*(M)[Cos(2M)—-1]dM =
0

_ 8Sen(nb)Cos(mb)(-28b” + 72+ b*)
b(b® - 56b* +784b% - 2304)

— zft Cos(bM)Cos” (M)[Cos(3M)—Cos(M)]dM =

_ 16Sen(nb)Cos(nb)(-28b + 72+ b*)
b(b® - 56b* + 784b% -2304)

Ags = zj‘ﬂ Cos(bM)Cos?(M)[Cos(2M)-1]* dM =
0

_ 192Sen(nb)Cos(nb)(b? - 6)
b(b® - 56b* +784b% - 2304)

2n
AIS() = ‘[ Sen(bM)Cos7(M)dM =
0

_ - 2b[Cos(nb) - 1][Cos(b) +1](-6483- 77b* +1519b2 + b°)
(b+7)(b-1)(b-7)(5+b)(-5+b)3+b)(-3+b)(b+1)




2n
AIS'? - I Sen(bM)COSb(M)dM =
0

_ -2[Cos(mb) - 1][Cos(mb) +1](544b - 50b* +b° - 720)
b(b+6)(b-6)(b+4)b-4)(b+2)b-2)

2n
Aigs = [ Sen(bM)Cos* (M)Cos(2M)dM =
0

_ -2[Cos(b) - 1][Cos(mb) +1](-576 +488b7 - 48b* +b°)
b(b+6)(b-2)(b+2)(b-6)(b+4)(b-4)

Aigo = T Sen(bM)Cosz(M)[Cosz(ZZM)—l]dM =

_ - 1[Cos(nb)- 1][Cos(nb) +1](-28b" + 72+ b*)
b(b+6)(b-2)(b+2)(b-6)(b+4)(b-4)

Ao = zjn Sen(bM)Cos* (M)[Cos(2M)—1]dM =
0

_ -8b[13-13Cos*(nb) + b*Cos* (ab) - b*)
259b2 -225-35b* + b°

2n
Ao, = [ Sen(bM)Cos*(M)[Cos(2M)—-1]dM =
0

_ -8[Cos(nb) - 1][Cos(nb) +1](-28b* + 72+ b*)
b(b+6)(b-2)(b+2)(b-6)(b+4)b-4)

Aoy = zf[ Sen(bM)Cos® (M)[Cos(3M) - Cos(M)]dM =

_-16(-28b> +72+b*)[Cos(nb) - 1][Cos(nb) +1]
b(b+6)(b-2)(b+2)(b-6)(b+4)(b-4)

2n
Ayo3 = [ Sen(bM)Cos?(M)[Cos(2M)—-1J* dM =
0

_ -192[-b* -6Cos (mb) + 6 + b*Cos (mb)]
b(b® -56b* +784b% -2304)
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96bSen(2nb)
259b2 -225-35b% + b°

27
Ajgs = [ Cos(bM)Cos(M)Cos(2M)-1]* dM =
0

2w b -
As = [ Sen(bM)Cos(M)[Cos(2M)— 1]2 dM =220 96bCos(2nb)

5 259b2 - 225-35b% + b®

Ajgs = zjn Sen(bM )Cos?(M)Sen(M)Cos(2M)dM =

_ 2Sen(mb)Cos(mb)(-15+b?)
225-34b% +b*

96Sen(2nb)
b> -20b> + 64b

2n
Ayg7 = [ Cos(bM)[Cos(2M)—-1]* dM =
0

Ajog = zf Sen(bM )Cos(M)Sen(2M)[Cos(2M)—1]dM =

_ 48Sen(mtb)Cos(nb)(b? - 5)
259b2 -225-35b% + b°

2r _
Ajgg = I Sen(bM)[Cos(sz)_ l]2 dM == 96Cos(2nb) + 96

0 b - 20b° + 64b

Aqgo = TSen(bM)Cosz(M)[9Sen(3M)—7Sen(M)]dM =

_ 8Sen(ntb)Cos(nb)(5b* -86b? +105)
259b% -225-35b% + b°

Agpp = TSen(bM)Cosz(M)Sen(zM)[Cos(zM)— 1]dM =

192b[19-b* + b?Cos? (nb) - 19Cos? (nb)]
1974b* -84b° +b® -12916b +11025

24bSen(27b)
259b% -225-35b% +b°

2
A, = [ Cos(bM)Sen? (M)Cos® (M)dM =
0
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Aqps = 2jn Sen(bM)Cos* (M)Sen(2M )[Cos(2M) - 1]dM =

_ 48Sen(nb)Cos(nb)(-34b* +b* +105)
1974b* -84b% + b -12916b% +11025

Anpg = zj'ﬂSen(bM)Cosz(M Sen(M)[Cos(2M)-1]* dM =

3 960Sv&:n(:tb)Cf;:‘s(ztb)(b2 -7)
1974b* -84b° + b%-12916b2 +11025

24[-1+ Cos?(nb)]
b* -20b2 + 64

Aos = [Cos(bM)Cos(M)Sen(M)[Cos(2M)— 1]dM =

Asgs = zjnSen(bM)Cos(M)Sen(M)[9Sen(3M)— 7Sen(M)]dM =

16b[17 + 5b>Cos? (nb) - 5b? - 17Cos? (nb)]
259b2 - 225-35b* + b°

Aroe =

AEO? = ‘-‘[ COS(bM)COSG(M)dM =
0

_ 2Sen(b)Cos(mb)(544b* + b° - 50b* - 720)
b(b® - 56b* + 784b? - 2304)

2n
Asos = | Sen(bM)Cos>(M)dM =
0

_ -2b[Cos(nb) - 1][Cos(mb) + 1](149+b* -30b%)
(5+b)(-5+b)(3+ b)(-3+ b)(b+1)(b-1)

2n
A = | Sen(bM)Cos® (M)[Cos(2M)-1* dM =
0

_ -8b[13-13Cos’ (ab) + b>Cos* (mb) - b*]
259b2 -225-35b% + b°

- 48Sen(mb)Cos(nb)(b? - 5)
259b2 -225-35b% +b°

2n
Ao = | Sen(bM)Sen(M)Sen?(2M)dM =
0
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2n
A, = [Cos(M)dM :%Sen(?_ﬂb)
0

2n
Asp = | Cos*(M)dM =n
0

2n -
A213 = sz dM =4Tf~
0

2n
A2]4 = I Senz(M)dM =Tt
0

2
Ays = [Sen(M)Sen(2M)dM =0
0
2n 5
Ass = [ Sen*(2M)dM =n
0
2
As17 = [Sen(M)[9Sen(3M) - 7Sen(M)]dM = -7
0

2n
Asg = [ Cos(M)Sen*(M)dM =0
0

2n
Ao = | Cos(M)Sen(M)Sen*(2M)dM =_g_
0

2n 5 -
Axg = [ Cos*(M)Sen” (M)dM =
0

2n
Agy = [ Sen?(M)2M dM =2n*
0

2n
A:)_zz = ICOS(M)SGI'I(M)C]M =[]
0

2n
A223 = ICOS(M)Sen(ZM)dM =0
0
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2n
Agy = [Cos(M)[9Sen(3M) - 7Sen(M)]dM =0
0
2n
Agys = [Sen(M)[Cos(2M)-1]dM =0
0
2n
A = [Sen(2M)[Cos(2M)-1]dM =0
0
2r
A7 = [Sen(M)[Cos(3M)- Cos(M)]dM =0
0
2n
Agg = [ Cos?(M)Sen(M)dM =0
0
2n
A = [ Cos?(M)Sen(2M)dM =0
0
2n
A,z = [Cos(M)Sen(M)[Cos(2M)~-1]dM =0
0
2n
Ay = [ Cos®(M)Sen(M)dM =0
0
2n
A,3; = [Sen(M)Cos(2M)dM =0
0

2z

Ay = | COS(M)[C032(2M)—1]dM =0

Agzs = ZIR[COS(BM)— Cos(M)]dM =0

2n
A236 = j COSB(M)dM =(}
0
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2n

Ayg = | Cos?(M)2M dM =272
0
2r

Agzg = I[Cos(zM)— l]dM =-27
0

2n
Anyo = [Cos(2M)dM =0
0

2n
Aggr = | Senz(M}Cos(2M)dM =*g
0

2n
Aj4r = [Cos(M)Sen(M)Cos(2M)dM =0
0

2n
Ay = | Cos*(M)Cos(2M)dM =_’2E
0

2n
A4y = | Cos*(M)Cos(2M)-1]dM :_g
0

(M)[Cos(3M) - Cos(M)]dM ==

3n

(M)dM =0

2n
Agg = | Sen*(M)Cos?(M)dM :g
0

2n
Aguo = [ Sen’(M)Sen(2M)dM =0
0
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2n
Asso = | Sen”(M)Sen(2M)Cos(M)dM =0
0

2n
Kgz1= ISenz(M)Senz(zM)dm%
0

2% 3 157
A252 = j Sen (M)[9Sen(3M)—7Sen(M)]dM :—'—2—
0
2n
Ajs3 = | Sen® (M)Cos(M)dM =0
0
2n
A254 = I Sen3(M)COSZ(M)dM =()
0
2n
Asss = [ Sen’(M)Cos® (M)dM =0
0
2n
Ayse = [ Sen’ (M)Cos(M)Cos(2M)dM =0
0
2n =
Agsy = | Sen“(M)Cosz(M)SenQM)dM =0
0
2n
Aysg = | Sen?(M)Cos(M)[9Sen(3M) - 7Sen(M)]dM =0
0

2n
Ajse = [ Sen®(M)[Cos(2M)-1]dM =0
0

2r
Ao = | Sen® (M)Cos(M)[Cos(2M)—1]dM =0
0

Aqgy = 2jn Sen?(M)Sen(2M)[Cos(2M)—1]dM =0

2n
A,g = | Sen® (M)[Cos(3M) - Cos(M)]dM =0
0




2n
Agey = | Sen?(M)Cos(M)Sen(2M)dM :%
0

2n
Ages = | Seﬂ(M)COS(M)Sen2(2M)dM =0
0
2n 5 pe
Ages = ICOS4(M)Sen (M)dM -2
0
2n
Aqee = I COSZ(M)Sen(M)Sen@M)dM =0
0
2n n
Aqger = J Cos® (M)Sen(M)Sen(2M)dM =Z
0
2n
A = T Cos? (M)Sen(M)Sen(3M) - 7Sen(M)]am =
0
2n
Asgo = | Sen?(M)Cos(M)Cos(2M)-1]dM =0
0

Ao = | Cos* (M)Sen? (M)Cos(2M) - 1]aM =~ =

Ay = TCOS(M)Sen(M)Sen(2M)[Cos(2M)" 1]dM = _3':2_
0

Aypp = zfn Sen?(M)Cos(M)Cos(3M)— Cos(M)]dM = - g

0

2n
Aq = [ Cos?(M)Sen® (2M)dM :%
0

T 1 2 5t
Ay = _[Sen (M)[Cos(2M)—1] dM :_2_
0

2T
Ays= | Sen*(M)Cos(2M)dM :_g

0




2n
As76 = [[9Sen(3M)—7Sen(M)]dM =0
0
2
Ayyy = [ Sen*(M)[9Sen(3M) - 7Sen(M)]dM =0
0
2n
Aysg = [ Sen®*(M)Cos?(M)Cos(2M)dM =0
0
2n
Asze = [ Cos?(M)Sen(M)Sen(2M )[Cos(2M)—1]dM =0
0

2n
Asgo = [ Sen*(2M)Cos?(M)dM =%
0

2n , 7
Ay = ISenz(M)[Cos“(2M)—1]dM =_5
0
2n
Angy = [ Cos*(M)Sen(M)dM =0
0
2r
Asgy = | Cos®(M)Sen(M)dM =0
0
2n
Aggs = | Cos® (M)Sen(M)Cos(2M)dM =0
0

2n
Aggs = [ Cos’ (M)Sen(2M)dM =0
0

2n
AZS() = I COS4(MBen(2M)dM =0
0

2n
Asgr = [ Cos® (M)[9Sen(3M) - 7Sen(M)]dM =0
0

Aqgg = zfrcOsz (M)Sen(M)[Cos(2M) - 1]dM =0




Asgo = g Cos? (M)Sen(M)Cos(2M) - 1]dM =0
Asgg = 2{[? Cos?(M)Sen(M)[Cos(3M) - Cos(M)]dM =0
Angy = T Cos(M)Sen(M)[Cosz(2M)— l]dM =0
Ao = 1" Cos(M)Sen(M)fcos?(2M) - 1]dm =0

Aggy = zjn Cos?(M)Sen(2M)[Cos(2M) - 1]dM =0

Agg; = 2j'K[Cc::rs(2M)— 1]* Cos(M)Sen(M)dM =0
0

.

2n
Ages = | Sen*(M)[Cos(2M)-1]dM = 4
0

Ajgs = 2j'nSen(M)Sen(2M)[Cos(2M) ~1]dM =0

2n
Asgs = | Cos®(M)Sen?(M)dM =0
0

Aygy = ZIRCOS(MBen(M)[9Sen(3M)— 7Sen(M)]dM =0
Aqgg = TSenB(M)[COSQM)— 1]dM =0

2
A = [ Sen’(M)dM =0
0

2n
Asp0 = | Cos® (M)[Cos(2M)~-1]dM =0
0

2n
Az, = | Cos*(bMBen*(M)dM = 0
0




2n
Az, = | Cos?(bM)Cos(M)dM = bSen(4mb)
. 1+ 4b*

- 2bSen(47b)
9-40b% +16b*

2n
Asp3 = [ Cos*(bM)Cos(M)Sen?(M)dM =
0

- 4bSen(4nb)
9-40b? +16b*

2n
Aso4 = | Cos*(bMBen(M)Sen(2M)dM =
0

2n

Asgs = [ Cos®(bM)Cos(2M)dM = @%@
g 4b*% -4
2n

Az06 = | Cos?(bM)Cos?(M)dM =
0

B 2Sen(4nb)b? + 4nb> - 4nb - Sen(4nb)
8b> -8b

2n . e
Asp7 = [ Cos*(bM)Cos?(M)Sen? (M) dM = Sen(481tbb3) +37;l:) 2
5 s

2n
Aszps = | Cosz(eros@M)Senz(M)dM =
0

_ -8nb-Sen(4mb)b? - 2Sen(4mb) +10xb’ - 21tb°
8b> - 40b> +32b

27 ) 4 ]
Ajpg = _" COSZ(bMBen2(2M)dM _ Sen(4nb)3+ nb” - 47b
¢ 2b° -8b

- 3bSen(4nb)
8b* - 40b2 + 32

2n
A3y = [ Cos*(bMBen(M)Sen(3M)dM =
0

4mb? - 4nb + Sen(47b)
Az = [ Sen*(bMBen?(M)dM =
311! ?(bMBen? (M) a8
=-bSen(4nb)

2T
A312 = I Senz(bMI:OS(M)dM >
0 -1+4b




2bSen(4mb)
9-40b% +16b*

2
A3]3 = I Senz(bM)Senz(MrOS(M)dM =
0

2% 4bSen(4mb)
Ax1s = [ Sen?(bM)Sen(MBen(2M)dM =
314 g ( )‘ ( B ( ) 9-40b2+16b4

- bSen(4nb)

2n
Asis = [ Sen?(bM)Cos(2M)dM = —=
0 4b% - 4

2n )
Azl = I Senz(bM)dM e Sen(4zz)+4nb
0

2n
Asy7 = [ Sen?(bM)Cos*(M)dM =
0

_ 4nb’ - 47ib - 2Sen(4nb)b? + Sen(4mb)
8b> -8b

Sen(47b) + b - 47b

2n
A~re = [ Sen?(bM)Sen?(M)Cos?(M)dM =
115 = | Sen? (bM)en? (M)Cos? (M) et

2n
Ay = [ Sen?(bM)Cos(2M)Sen?(M)dM =
0

4[-8 + 8Cos? (mb) - b + b>Cos? (nb)]
b(b* - 20b? + 64)

A3|9:

2n
Az = [ Sen?(bM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M)dM =
0

~ 7ib’ - 47tb + Sen(4nb)
4b> -16b

_ Sen(4nb) + b’ - 4mb

2n
Axy = [ Sen?(bMBen?(2M)dM
321 g (bMBen* (2M) b3 -8b

3bSen(4nb)
8b4 - 40b% +32

2n
Ay, = [ Sen?(bMBen(M)Sen(3M)dM =
0




2m
Asys = [Sen(bM)Cos(bM)dM = %
0

-bCos(4mb) + b
4b% -1

2m
A3y = [Sen(bM)Cos(bM)Cos(M)dM =
0

Sen(4nb)

2n
Aszys = [Sen(bM)Cos(bM)Cos(M)Sen(M)dM = :
0 8b” -8

2m ]
A3z = [Sen(bM)Cos(bM)Sen(M)Sen(3M)dM = 3b(;05(4nb) L
2 8b* - 40b% + 32

2n
A7 = [Sen(bM)Cos(bM )Cos*(M)dM =
0

_ -2Cos(4nb)b? +2b* + Cos(4mb)- 1
8b> -8b

2n
Az = [Sen(bM)Cos(bM )Cos(2M)dM = - bCos(;inb) b
0 4b- -4
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Aszg = [Sen(bM)Cos(bM)Cos? (M)Sen? (M) dM = =222
0 8b° -32b
2n

As30 = [Sen(bM)Cos(bM)Sen?(M)Cos(2M)dM =
0

_ Cos(4nb)b? - b? +2Cos(4mb) - 2
8b> - 40b° +32b

Sen(47b)

2n
A3z = [Sen(bM)Cos(bM)Sen(M)dM = -
0 8b“ -2

Cos(47b) -1

2n
A3z = [Sen(bM)Cos(bM)Sen?(2M)dM =
2 = [Sen(oM)Cos(oM en? (M) = XD

Cos(4mb) -1
4b?% -4

2n
As33 = [Sen(bMBen(2M)dM =
0




2n
Aj = | Cosz(bMﬁos?'(M)Sen(M)dM =
0

_ -3Cos(4nb) + 3 + 4Cos(4nb)b? - 4b*
18-80b2 + 32b*

2n
As3s = [ Cos?(bM)Cos(2M)Sen(M)dM =
0

_ 4b*Cos(4nb)-4b* + 3Cos(4nb) - 3
18-80b? +32b*

- 4Sen(2mnb)

2n
Az = | Cos*(bM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M) dM = b3 -16b
0 -1

2n
As37 = [ Sen?(bM)Cos(2M)Sen(M)dM =
0

_ - 4b2Cos(4mb) + 4b? - 3Cos(4nb) +3
18-80b2 +32b*
2n
As3s = [ Cos* (bM)Cos(M)Sen(M)Cos(2M)dM = w
0 8b“ -32
2n
A339 = j COSz(bMBen(M)COS(:;M)dM =
0

_ b2Cos(4nb)- b? + 2Cos(4nb) - 2
8bY=40b2+32

Cos(47b) - 1

27
Azgo= | Cos?(bMBen(2M)dM = ;
0 4b% -4

Cos(4nb) -1

27
As4 = [ Cos*(bM)Cos(2MBen(2M)dM =
0 4b% - 16

2n
Asgy = [ Cos®(bM)Cos? (M Ben(M)Sen(2M)dM =
0

_ 52bSen(4mb) - 16bSen(4nb)

-225+1036b2 - 560b* + 64b°




2n
A3 = [ Cos?(bM)Cos(MBen(3M)dM =
0

_ 3b%Cos(4mb) - 3b? -6Cos(4nb) + 6
8b% -40b2 +32

[-Cos(4mb) +1]
(8b2 - 8)

2n
A4 = [ Sen?(bM)Sen(M)Cos(M)dM =
0

[-Cos(4nb) +1]
(8b%=2)

Asss = | Sen®(bM)Sen(M)dM =
0

2n
As46 = | Sen®(bM)Cos*(M)Sen(M)dM =
0

_ [-4b*Cos(4nb) +4b” +3Cos(4mb) - 3]
(18-80b% +32b*%)

Asqr = aj' Sen?(bM)Sen(M)Cos® (M)dM =
0

_ [-2Cos(4mb)b* +2b* + 5Cos(4mb) - 5]
(16b* -80b? +64)

2n
Asss = | Sen?(bM)Sen(M)Cos(M)Cos(2M)dM = [-Cos(4nb) +1]
0 (8b? - 32)

2n
Asso = [ Sen?(bM)Sen(M)Cos(3M)dM =
0

_ [-Cos(4nb)b® +b? - 2Cos(4mb) + 2]
(8b* -40b? +32)

[-Cos(4nb) + 1]
(4b? -4)

2n
Asso = [ Sen®(bM)Sen(2M)dM =
0

[-Cos(4mb) +1]
(4b? - 16)

2n
Ass; = [ Sen?(bM)Cos(2M)Sen(2M)dM =
0




2n
Ass, = | Sen*(bM)Cos?(M)Sen(M)Sen(2M)dM =
0

_ [-52bSen(4nb) +16b’Sen(4mb)]
(1036b? - 560b* + 64b° -225)

27
Ajs3 = [ Sen?(bM)Cos(M)Sen(3M)dM =
0

_ [-3Cos(4nb)b? +3b +6Cos(4nb)- 6]
(8b* - 40b% +32)

Assy = zjuSen(bM)Cos(bM)Cosz (M)Sen(M)dM =

_ [-3Sen(4zb) + 4Sen(4mb)b?]
(-80b% +18+32b%)

Ajss = 2J'ﬂSen(bf\/l)C'z)s(bM)Cos@M)Sf:n(M)dM =

[3Sen(4nb) + 4Sen(4nb)b? ]
(-80b2 +18+32b*)

Sen(4nb)
(4b? -16)

2n
Asse = [Sen(bM)Cos(bM)Cos(2M)Sen(2M)dM =
0

2n
Ass7 = [Sen(bM)Cos(bM)Cos(M)Cos(2M)Sen(M)dM = E%@
0 (4b° -32)
Azsg = _[nSen(bM)Cos(bM)Cos(3M)Sen(M)dM =
0

_ [b°Sen(4zb) + 2Sen(4mb)]
(32-40b% +8b*)

2n
Azsg = fSen(bM)Cos(bM)Sen(2M)dM - Sen(247cb)
2 (4b” - 4)




Asgo = TSen(bM)Cos(bM)Cosz (M)Sen(M)Sen(2M)dM =

_ [-52bCos(4mb) + 52b + 16bCos(4mb) - 16b*]
(1036b2 - 225-560b" +64b°)

2n
Az = [ Cos*(bM)dM = [Sen(4zlt3))+ nb]
0

Asg = TCos(bM)Cos(.’ZM)Cos(.’JM)Sen(M)Sen(2M)dM =

3 -SSen(nb)COS(TEb)(b4 -16b? +288)
b(-104b* +2704b% -9216 + b%)

Aggs = 2.[RCOS(bl\/I)Sen(bM)Cos(M)Cos(ZM) M =

_ [-4bCos(4nb) + 4b> + 5bCos(4mb) - 5b]
(16b* - 40b* +9)

2% 2bCos(4mb) - 2b]

Aseq = [ Cos(bM bM M)Sen?(M)dM _ [2bCos(4nb) - 2b]

364 g os(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen ™ (M) A A 10
[4bCos(47b) - 4b]

(16b* - 40b% +9)

2n
Asgs = [Cos(bM)Sen(bM)Sen(M)Sen(2M)dM =
0

[Cos(47nb) - 1]

27
Axee = [ Cos(bM)Sen(bM)Sen?(M)dM =
366 = | CosloM)Sen(oM)Sen®(M)dM === =25

[Cos(4mb)-1]

2n
A~ = [ Cos?(bM)Sen(M)dM =
s = | Cos? oMen(M)am == 2 =5

[Cos(4nb) - 1]
(-8 +8b?)

2n
A368 = _[ COSZ(bM)COS(M)Sen(M)dM =
0




2n
Asg0 = | Cos*(bM)Cos’ (M)Sen(M)dM =
0

_ [2Cos(4nb)b? - 2b - 5Cos(4mb) + 5]
(64-80b% +16b*)

2n
As70 = [ Cos?(bM)Cos(3M)Sen(M)dM =
0

_ [Cos(4mb)b? - b* + 2Cos(4nb) - 2]
(32-40b% +8b*)

2z
A3y, = [ Sen®(bM)Sen(M)Cos(2M)dM =
0

_ [-4Cos(4nb)b? +4b? -3Cos(4nb) + 3]
(32b* -80b% +18)

Asqp = zjnSen(bM)Cos(bM)Sen(M)Cos3 (M)dM =

_ [-5Sen(4nb) + 2b>Sen(47b)]
(64-80b? +16b*)

2n
As73 = [ Cos*(bM)Cos?(M)Sen(2M)dM =
0

_ [2Cos(4nb)b? - 2b? - 5Cos(4nb) + 5]
(32-40b? +8b*)

[Cos(4mb) - 1]
(-16 + 4b?)

2n
As74 = [ Cos*(bM)Cos(2M)Sen(2M)dM =
0

2n
A5 = | Sen?(bM)Cos(M)Sen(2M)dM =
0

_ [-4Cos(4mb)b* +4b* + 3Cos(4mb) - 3]
(16b* -40b% +9)




2n
Azqs = | Sen? (bM)Cos* (M)Sen(2M)dM =
0

_ [-2Cos(4mb)b” +2b° + SCos(4b)- 5]
(32- 40b* + 8b*)
2xn
Ay77 = [Sen(bM)Cos(bMSen(2M)Cos(M)dM =
0

_ [4b”Sen(4nb) - 3Sen(4xb)]
(16b* - 40b% +9)

2n
Aszs = | Sen(bM)Cos(bM)Cos® (M)Sen(M)dM =
4]

_ [2b*Sen(4nb) - 5Sen(4nb)]
(64-80b% +16b%)

2n
As70 = | Sen(bM)Cos(bM)Cos* (M)Sen(2M)dM =
0

[-5Sen(4mb) + 2b*Sen(4nb)]
(32-40b? +8b*%)

2n
Azgy = _fSen'(bM)Cos’(bM)Cos'(M)Sen’(3M)dM =
0

_ 3b*Sen(4nb)- 6Sen(4nb)
(32-40b2 +8b%)

- 7bSen(4nb) + 4b>Sen(4nb)
(16b* - 40b* +9)

2n '
Aqg = j -Cosz-(bM)Cosj.(M)_dM -
0

Ass = | Cos2(bM)Cos(M)Cos(zM)d = 20ocH{TbICos> +b”)
0 (9-10b” +b™)

Asgs = | CosZ(bM)Cos*(M)dM =
0

_ 127b-157b> + 37b° - 8Sen(4mb)b” + 2Sen(4nb)b? + 3Sen(dnb)
(32b-40b° +8b°)
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2n
Asgs = [ Cos*(bM)Cos*(M)Cos(2M)dM =
0

_ 8ab-107b” +2Pb’ - 7Sen(4nb)b? + 2Sen(4nb)b* + 2Sen(4nb)
(32b-40b> +8b°)

Sen(4ntb)b? - 87b + 27tb> - 2Sen(4nb)
(-16b + 4b3)

2n
Asgs = | Cos®(bM)Cos*(2M)dM =
0

- 5bSen(4mb) + 2b>Sen(4nb)
(32-40b? +8b%)

2n
Asge = | Cos®(bM)Cos(M)Cos(3M)dM =
0

- 4b’Sen(47b) + 5bSen(47b)
(16b* - 40b* +9)

2n
Asg7 = | Sen*(bM)Cos(M)Cos(2M)dM =
0

2w
Asss = | Sen?(bM)Cos*(M)dM =
0

_ 12mb-157b> + 3nb° + 8Sen(4mb)b? - 2Sen(4nb)b* - 3Sen(4nb)
(32b-40b> +8b°)

2n
Asg0 = | Sen?(bM)Cos*(M)Cos(2M)dM =
0

_ -16b”Sen(4nb) - 123bSen(4zb) + 1 12bSen(4nb)
(-560b* +1036b7 + 64b° - 225)

2n
Ao = | Sen*(bM)Cos*(2M)dM =
0

3 27b’ -8nb - Scn(43“cb)lr)2 +2Sen(4nb)
(4b> -16b)

5bSen(4xb)- 2b> Sen(4nb)
(32-40b% +8b*)

2n
Ao = | Sen®(bM)Cos(M)Cos(3M)dM =
0
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Asgs = | Cos(bM)Sen(bM)Cos*(M)dM =
0

- 4bCos(4nb) + 4b> + 7bCos(4nb) - 7b
(16b* - 40b% +9)

2

| Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)dM =

0

-Cos®(nb)[Cos(nb) -1][Cos(mb) +1](-8b% +2b* +3)
b(2+b)(-2+b)(1+b)(-1+b)

2j'x(.‘.os(-bi‘v{)St:n(’oM )CosZ(M)Cos(zm} dM =

7Cos(4mb)b? - 7b% - 2Cos(4mb)b* + 2b* - 2Cos(4xb) + 2
(32b-40b° +8b°)

2w
= [ Cos(bM)Sen(bM)Cos?(2M)dM =
0

- Cos(4mb)b? + b2 +2Cos(4nb)- 2
(-16b+4b*)

zj'uCos(bM)Sen(b-M)Cos(M)Cos(3M)dM- =

- 2b3Cos(4mb) + 2b* + 5bCos(4mb) - 5b
(32-40b% +8b*)

Cos(4nb) -1

TCOS’(bM)S en(bM)Cos(M)Sen(M)Sen(2M) dM = .
0 (-16b +4b”)

2n
[ Cos*(bM)Cos(M)Sen(3M)dM =
0

3Cos(4nb)b” - 3b* - 6Cos(4nb) + 6
(32-40b* +8b*)

-Sen(47b) - 47b + 7b>
(-16b + 4b*)

Aszgg = if Cos? (bM')COS(M-)S en-(M)Sen-(Z M—} dM =
0
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2n
A 00 = | Cos*(bBM)Cos* (M)Sen(M)dM =
0

_ 4Cos(4mb)b® - 4b> -3Cos(4nb) +3
(32b* -80b* +18)

2n
Agor = [ Cos*(bM)Cos(2M)Sen(M)dM =
0

_ 4Cos(4mb)b* -4b> +3Cos(4nb) -3
(32b* -80b* +18)

Aup = “]' Sen? (bM)Sen(M)dM =~ Cos(ihcb) .
0 (8b%-2)

Wil o0l

2n
Aoz = | Sen” (bM)Sen(M)Cos(M)dM = :
o (-8+8b°)

A4G4 = hJ‘ C(.’is2 (ka‘OS(M)Scn'(M k,‘os(ZM) dM = MP),;_!
9 (-32+8b*)
2n

Agos = j Cos~ (bM)C'OSz(M}Sen(M)Sen(zM)dM -
0

_ -16b’Sen(47b) + 52bSen(47b)
(-560b* + 1036b2 + 64b° - 225)

Agos = *J' Sen” (bM)Cos? (M)Sen{M)dM =
0

_ -4Cos(4mb)b” +4b* + 3Cos(47b) - 3
(32b* -80b? +18)

Agor = | Cos*(bM)Cos(M)Sen(2M)dM =
0]

. 4Cos(4nb)b? — 4b% — 3Cos(4nb) + 3
(16b* - 40b* +9)




7bSen(4zb) - 4b>Sen(4mh)
(16b* - 40b? +9)

2n
Agos = | Sen*(bM)Cos’ (M)dM =
0

2“ -~ . o B »
Ags = [ Sen” (bM)Cos*(M)Cos(2M)dM =
0

_ 8mb-10mb> + 2mb° + 7Sen(4nb)b® - 2Sen(4nb)b* - 2Sen(4nb)
(32b-40b” +8b%)

~ 12nb-157b? +31b” + 3Sen(4nb)
(8b - 40b” + 32b)

2n
A4]0 = ICOSE(bM}Sm‘q(M)dM
0

2n
Agpy = | Cos*(bM)Cos(M)Sen® (M)dM =
0

_ 24bSen(4mb)
(-560b* +1036b% +64b° -225)

Agp =

2n
Agz = [ Cos*(bM)Sen® (M)Sen(2M)dM =
0

" 48bSen(4nb)
(-360b* +1036b% +64b° -225)

2r
Aqa = | Cos*(bM)Cos*(M)Sen*(M)dM =
0

_ -36mb+7b” +49Pb° - 147b> + 6Sen(4nb)b? - 9Sen(4nb)
(784b% - 224b° +16b7 - 576b)

2n o
Agys = [ Cos*(bM)Cos(2M)Sen* (M) dM =
0

_ 72mb-2nb” - 98nb’ + 28nb” + 3Sen(4nb)b” + 18Sen(4nb)
(-288b+392b” -112b° +8b7)
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2n -
A = | Cos* (bM)Cos(M)Sen’ (M)Sen(2M)dM =
0

_ 497b? - 14nb° +7b - 36mb - 9Sen(4nb)+ 6Sen(4nbyb
(392b° - 112b° +8b” - 288b)

2n
Ag7= J' Cos? (bM-)Scn-2 (M-)Scn-2 (P.M)-dM- =
0

_497b% - 147> + b7 - 36mb - 9Sen(47b) + 6Sen(47b)b>
(196b* - 56b° +4b7 - 144b)

2n
Agg = [ Cos?(bM)Sen’ (M)Sen(3M)dM =
0

_ -497b* +14nb° - b + 36mb + 9Sen(4nb) + 9Sen(4nb)b”)
(-288b+392b> -112b° +8b7)

2n
Agio = | Sen*(bM)Sen*(M)dM =
0

_ -157b? +3nb° +127b - 3Sen(4nb)
(-40b> +8b> + 32b)

2n
A = [ Sen*(bM)Cos(M)Sen” (M)dM =
0

3 - 24bSen(4nb)
(-225+1036b% - 560b* +64b°)

Ay = T Sen?(bM)Sen*(M)Sen(2M)dM =
0
- 48bSen(4nb)

T (225+1036b7 - 560b* + 64b°)
2“ 3 g
Ay = [ Sen® (bBM)Cos*(M)Sen”*(M)dM =
0

_ -36mb - 6Sen(dnb)b® + 9Sen(dnb) + 497b? - 147b° +mb”
(-576b+ 784b> - 224b° +16b7)
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2n
Az = [ Sen®(bM)Cos(2M)Sen* (M)dM =
0

_ 727b - 3Sen(4zb)b* - 18Sen(4xb) - 98b” + 28xb” - 27b”
-288b+392b° -112b° +8b’

Ayos = 2j'ﬂSenz(bM)Sf:n3 (M)Sen(2M)Cos(M)dM =

_ -36mb - 6Sen(4nb)b” +9Sen(4nb) + 49mb’ - 147b° + b’
-288b+392b> -112b° +8b’
2n

0
- 367b - 6Sen(4ntb)b? +9Sen(4nb) + 491b> - 147b° + nb’
-144b +196b> - 56b° + 4b7

2n
A = | Sen*(bM)Sen®(M)Sen(3M)dM =
0
_ 36mb - 9Sen(4mb)b? - 9Sen(4nb) - 491b> + 147b” - b’
392b> +8b” -112b° - 288b

-3Cos(4nb) + 3
-40b” +8b> +32b

2n
A4z = [ Cos(bM)Sen(bM)Sen* (M)dM =
0

A g = zj“ Cos(bM Sen(bM )Cos(M)Sen*(M)dM =

B -24bCos(4nb) + 24b
-225+1036b% - 560b* + 64b°

2n
A 420 = | Cos(bM)Sen(bM)Sen* (M)Sen(2M)dM =
0
-48bCos(47nb) + 24b

-225+1036b2 - 560b* + 64b°




Agzo = TCos(bM)Sen(bM)Cosz(M)Sen4(M)dM =

_240(-b? + b*Cos?(nb) - 7Cos* (nb) + 7
-12916b% +11025+1974b* - 84b° + b®

Ay = TCos(bM)Sen(bM)Cos(ZMﬁen“(M)dM =

_ -3Cos(4nb)b? +3b% - 18Cos(4mb) +18
392b° -288b-112b° +8b’

Az = ] Cos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen(2M)Sen’ (M) dM =

_ -6Cos(4mb)b* +6b* +9Cos(4mb)-9
392b° -288b-112b° +8b’

2n
A3z = [ Cos(bM)Sen(bM)Sen® (M)Sen?(2M)dM =
0

_- 6Cos(4mb)b? + 6b2 + 9Cos(4nb)-9
196b> -144b - 56b° +4b’

Apy= 2j’ﬂC(,‘as(blvl)St:n(bM)Serr”(l‘\.f[)Sen(Bl\.ri)dM =

_ -9Cos(4nb)b* +6b* + 9Cos(4nb) -9
(392b° - 288b-112b° +8b’

2n
A435 - JCOS(M)dM — 0
0

Agsg = Z_FCOSZ(bM)COS(M)COS(:ZM)Senz(M)dM —

_ -2bSen(4mb)
225-136b% +16b*




2n
A 437 = | Cos*(bM)Cos*(M)Sen?(M)Sen(2M)dM =
0

o 3Cos(4mb)+ 3
72-80b* +8b*

Az = Hj‘ Cos? (bM)Cos4(M)Sen2(M)dM =
0

_ -36mb +14Sen(4nb)b? - 9Sen(4mb) + 497b? - 141b> + b - 2Sen(4nb)b*
784b° - 576b - 224b° +16b’

- bSen(4nb)
72 -80b% £8b*

2n
A 430 = | Cos*(bM)Cos? (M)Sen? (M)Cos(2M)dM =
0

2n
Ay = [ Cos?(bM)Cos® (2M)Sen* (M) dM =
0

_ -72mb + Sen(4nb)b” - 18Sen(4xb) + 98mb° - 287b° + 2mb” - Sen(4mb)b*
392b> - 288b-112b° +8b’

Ny Zjn Cos? (bM)Cos(M)Cos(3M )Sen? (M) dM =

_ 36mb-2Sen(4nb)b? + 9Sen(4nb) - 491b> +147mb> - b7 - Sen(4nb)b
-112b° +8b7 +392b° - 288b

-bSen(4nb)
36-40b? + 4b*

Asgy = 2{1: Cos?(bM)Cos(M)Cos(2M )Sen(M)Sen(2M) dM =

2n
A3 = | Cos*(bM)Cos(M)Sen*(M)Sen(2M)dM =
0

_ -24Cos(4nb)b? + 24b? + 30Cos(4mb) - 30
-225+1036b? - 560b* + 64b°

Agua = 2ft Cos?(bM)Cos® (M)Sen?(M)Sen(2M)dM =

_ -96Cos(4mb)b* +96b* +816Cos(4b)b> -816b* - 630Cos(4mb) + 630
11025-51664b” +31584b* - 5376b° + 256b%
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~ Zjﬂ Cos?(bM)Cos(M )Cos(2M JSen? (M )Sen(2M)dM =

-96Cos(4nb)b* +96b* + 336Cos(4nb)b? - 336b? - 210Cos(4nb) + 210
11025-51664b% +31584b* - 5376b° + 256b°

8b’Sen(4nb) - 26bSen(4nb)
-225+1036b% -560b* + 64b°

2m
A e = | Sen*(BM)Cos® (M)Sen? (M) dM =
0

2bSen(4nb)
225-136b° +16b*

Aggy = zjnSenz (bM)Cos(M)Cos(2M)Sen? (M) dM =

3Cos(4nb)-3
72 -80b? + 8b*

2n
A g5 = | Sen?(bM)Cos*(M)Sen?(M)Sen(2M)dM =
0

Aggo = [ Sen?(bM)Cos* (M)Sen(M)dM =
0

-36mb - 14Sen(4nb)b? + 9Sen(4nb) + 491tb> - 147> + mb” + 2Sen(4nb)b?
-576b + 784b> - 224b° +16b7

bSen(4nb)
72 -80b% + 8b*

= T Sen?(bM)Sen?(M)Cos?*(M)Cos(2M)dM =

= Hj‘ Sen” (bM)Cos? (2M)Sen?(M)dM =
0

-Sen(4mb)b? - 72mb + Sen(4nb)b* +98nb> - 2871b> +2nb” +18Sen(4nb)
392b -112b° - 288b +8b’

Aysy = 2j'ﬂ:Sen *(bM)Sen?(M)Cos(M)Cos(3M)dM =

2Sen(4mb)b? + 36mb + Sen(4nb)b™ - 497b + 147b> - wb” - 9Sen(4nb)
392b% -112b° - 288b +8b’

bSen(4nb)
36 - 40b? + 4b*

Aysz = 2j'ﬂSt::n2(hl\/‘l)(fos(l\fl)Sen(M)Seen(ill'\/l)Cos(QI'\"!)dM =
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Ausa = [ Sen?(bM)SenZ(M)Cos(M)Sen(2M)dM =

_ -30Cos(4nb) + 30 + 24bZCos(4nb) - 24b*
-560b* +1036b7 - 225 + 64b°

2n
Agss = | Senz(bl'\/I)Cos3 (M)Senz(M)Sen(ZM)dM =
0

_ 630Cos(4mb) - 630 - 816b%Cos(47b) + 816b* +96b* Cos(4nb) - 96b*
31584b* - 51664b% +11025-5376b% +256b°

R 2j’r Sen? (bM)Cos(M)Sen? (M )Cos(2M)Sen(2M) dM =

_ -210Cos(4mb) + 210 - 336b*Cos(4nb) + 336b* +96b*Cos(4mb) - 96b*
31584b* -51664b2 +11025-5376b° +256b°

2n
Ayssy = | Sen?(bM)Cos*(M)Sen?(M)Sen*(2M)dM =
0

_ 192zb-60mb” + 3mb° - 48Sen(4nb)
32b° - 640b> +2048b

Aysg = TSenz(bM)Cosz(M)Sen(M)@en(BM)dM =

_ -18Sen(4mb)b? - 367b + 3Sen(4nb)b* + 49b? - 1471b> + b’ +9Sen(4nb)
392b> -112b° -288b +8b’

Ayso = 2f[ Cos(bM)Sen(bM )Cos? (M)Sen?(M)dM =

_ 8b’Cos(4mb) - 8b° - 26bCos(4nb) + 26b
-560b* +1036b2 - 225 + 64b°

Ao = 2j'uCos(bMB'z:n(bM)Sen 2(M)Cos(M)Cos(2M)dM =

_ 2bCos(4nb)-2b
-136b% +16b* +225

AV
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-3Sen(4nb)
72-80b2 + 8b*

A = 2[n Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen?(M)Sen(2M)dM =

2n
Ager = | Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)Sen? (M)dM =
0

_ 9Cos(4nb) -9 - 14Cos(4mb)b* +14b* +2Cos(4nb)b? - 2b*
784b> -224b° -576b +16b’

Augs = | Cos(bM)Sen(bM)Cos2(MJSen? (M)Cos(2M)dM =

~ bCos(4nb)-b
72306~ 488"

2n
A4e7 = | Cos(bM)Sen(bM)Sen*(M)Cos*(2M)dM =
0

_ 18Cos(4nb)- 1 8 - Cos(4mb)b? + b2 + Cos(4nb)b* - b*
392b° -112b° -288b+8b’

Adez = Zjn Cos(bM)Sen(bM)Cos(M )Cos(3M)Sen? (M) dM =

_ -9Cos(4nb)+9 + 2Cos(4nb)b? - 2b? + Cos(4nb)b? - b*
392b° -112b° - 288b +8b’

Aggo = 2fﬂ Cos(bM Sen(bM )Cos(M)Sen(M)Cos(2M)Sen(2M) dM =

_ bCos(4nb)-b
36-40b% +4b*

Adso= thcOs(bM)Sen(bM)c()s(M)Sen(zm)Senz (M)dM =

_ -24Sen(4nb)b? + 30Sen(4nb)
-560b* +1036b2 -225 + 64b°
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A = [ Cos(bM)Sen(bM)Cos® (M)SenZ(M)Sen(2M) dM =

_ 816Sen(4mb)b” - 96Sen(4nb)b” - 630Sen(47b)
31584b% - 51664b% +11025-5376b° + 256b°

Ay = 2jn Cos(bM )Sen(bM )Sen? (M )Cos(M )Sen(2M )Cos(2M)dM =

_ 336Sen(4nb)b? - 96Sen(4nb)b* +210Sen(4nb)
31584b* - 51664b% +11025-5376b° +256b%

Ay = Zj‘x Cos(bM Sen(bM)Cos? (M)Sen? (M)Sen? (2M)dM =

_ - 3Cos(4nb)+3
2b° - 40b> +128b

Agyy = zfr Cos(bM)Sen(bM)Cos*(M)Sen(M )Sen(3M)dM =

B 3Cos? (nb)[Cos(rb) - 1 [ Cos(nb) + 1](3-6b2 + b4)
"~ b(b+2)-3+Db)-1+b)3+b)b-2)1+b)

2n )
As = | Cos?(BM)Cos(M)Sen’ (M) dM = —>5084mb) +3
¢ -80b? + 64 +16b*

-3Cos(4nb) + 3
16b* -40b% +9

Agrs = bj' Cos?(bM)Sen®(M)dM =
0

2n
Agr=| Cosz(bM)Cosz(M)Sen3(M)dM =
0

_ 15Cos(4nb)- 15 - 12Cos(4nb)b? +12b?
-560b% +1036b2 - 225 + 64b°

2n
Ag7g = | Cos*(bM)Sen’ (M)Cos(2M)dM =
0

_ -45Cos(4mb) + 45 - 12Cos(4mb)b* +12b*
-560b* +1036b2% - 225+ 64b°
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Agrg = zj'RCOSz(bM)(Zos(M)Sen(ZM}Sen3(M)dM =

1 8Sen(4nb)b? - 367mb - 3Sen(4nb)b? +497b* - 147b> + b7 - 9Sen(4nb)
-144b +196b> - 56b° + 4b”’

-3Cos(4nb) +3
144 -160b? +16b*

2n
Ao = | Cos*(bM)Cos*(M)Sen’ (M)dM =
0

2n
Agg = [ Cos*(bM)Cos(M)Cos(2M)Sen’® (M)dM =
0

_ 3Cos”(nb)[Cos(nb)-1][Cos(nb) +1](11-8b% + b*)
- (b+2)(1+ b)(-1+ b)b-2)3+b)-3+b)

2n
Ay, = [ Cos*(bM)Cos(3M)Sen? (M)dM =
0

_ -33Cos(4mb) +33-3Cos(4nb)b* +3b>
784b? -224b* - 576 + 16b°

-3Cos(4nb) + 3
-40b? + 32 + 8b*

2n
A4z = | Cos*(bM)Sen”(M)Sen(2M)dM =
0

-3Cos(4nb) + 3
72-80b> +8b*

2n
Augs = | Cos*(bM)Cos?(M)Sen*(M)Sen(2M)dM =
0

2n
Agss = | Cos®(bM)Sen?(M)Cos(2M)Sen(2M)dM =
Q

_ -3Cos(4nb) +3- 3Cos(4nb)b? + 3b>
392b% -112b* - 288 + 8b°

2n
Asgo = | Cos®(bM)Cos(M)Sen?(M)Sen(3M)dM =
0

_ 21Cos(4nb) - 21- 9Cos(4b)b? +9b*)
784b% -224b* -576 + 16b°

3Cos(4mb) -3
16b% -40b? +9

2n
Ao = [ Sen*(bM)Sen’ (M)dM =
0
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2n
Agor = | Sen?(bBM)Cos*(M)Sen’ (M)dM =
0

_ -15Cos(4nb) + 15 +12Cos(4mb)b” - 12b°
-560b* +1036b” - 225+ 64b°

2n
Ao = [ Sen*(bM)Cos(2M)Sen’ (M)dM =
0

_ 45Cos(4mb) - 45 + 12Cos(4nb)b? - 12b
-560b* +1036b? - 225 + 64b°

3Cos(4nb)-3
-80b? + 64 +16b*

2n
A 403 = | Sen?(bM)Sen’ (M)Cos(M)dM =
0

3Cos(4nb) -3
144 - 160b% + 16b*

2n
A 404 = [ Sen?(bM)Cos’ (M)Sen>(M)dM =
0

?]n Sen? (bM)Cos(M)Cos(2M)Sen* (M) dM =

-105Cos(4mtb) + 105 - 168Cos(4nb)b? +168b? + 48Cos(4nb)b* - 48b*
31584b% -51664b2 +11025-5376b° +256b°

zft Sen?(bM)Sen> (M )Cos(3M)dM =

33Cos(4mb) - 33 + 3Cos(4nb)b? - 3b2
784b2 -224b* - 576 +16b°

3Cos(4nb) -3
-40b? +32 +8b*

2n
A497 = I Senz(bM}genz (MBCH(ZM)dM =
0

2n
Aoz = | Sen?(bM)Sen?(M)Cos(2M)Sen(2M)dM =
0

_ 3Cos(4nb)-3+3Cos(4nb b*.-3p*
392b%-112b* - 288 + 8b°
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2n
A 490 = | Sen?(bM)Cos*(M)Sen(2M)dM =
0

_ 5Cos(47b) - 5- 2Cos(4mb)b? + 2b>
-40b* +32+8b*

3Cos(4nb)-3
36-40b2 + 4b*

- 2fcs,en2(brvf)cOs(rvl):Sen(M)Sen2 (2M)dM =

2n
Asor = | Sen?(bM)Cos(M)Sen®(M)Sen(2M)dM =
0

-30Cos(4nb) + 30 + 24Cos(4nb)b? - 24b>
-560b* +1036b2 - 225+ 64b°

2n
Asgy = [ Sen®(bM)Sen*(M)Cos(M)Sen(3M)dM =
0

_ -21Cos(4nb) + 21+ 9Cos(4mb)b? - 9b*
784b” - 224b* - 576 + 16b°

- 3Sen(4nb)
-80b? + 64 + 16b*

Asos = TSen(bM)Cos(bM)Cos(M)Seﬁ (M)dM =

- 3Sen(4nb)
16b* - 40b% +9

2n
Asos = [ Sen(bM)Cos(bM)Sen” (M) dM =
0

Asgs = zjn Cos(bM )Sen(bM )Cos(M)Sen® (M) dM =

_ - 2Sen(4nb)b? +15Sen(4nb)
-560b* +1036b2 - 225+ 64b°

2n
Asos = | Cos(bM)Sen(bM )Cos(2M)Sen*(M)dM =
0

_ -45Sen(4nb) - 12Sen(4nb)b”
-225+1036b2 - 560b* + 64b°
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Asgr = zjx Cos(bM)Sen(bM )Cos(M)Sen? (M Sen(2M )dM =

_ -24Sen(4mb)b” +30Sen(4mb)
-560b% +1036b2 - 225+ 64b°

Sen(4nb)b? + 2Sen(4nb)
-40b% + 32 +8b*

Asgg = zf Cos(bM)Sen(bM)Sen(M)Cos(3M)dM =

- 3Sen(4Pb)
144 -160b? +16b*

Asggo = th Cos(bM )Sen(bM)Cos® (M)Sen’ (M) dM =

Asio= zfr Cos(bM )Sen(bM )Cos(M)Cos(2M)Sen? (M) dM =

_ -3b>Sen(4nb) - 3Sen(4mb)
-576+784b% -224b* +16b°

= T Cos(bM Sen(bM )Cos(3M)Sen> (M) dM =

-3b%Sen(4nb) - 33Sen(4nb)
=576+ 784b% -224b* +16b°

2n
Asp, = | Cos(bM)Sen(bM)Cos(2M)Sen* (M)Sen(2M)dM =
0
_ -3bSen(4nb) - 3Sen(4mb)
-288+392b% -112b* +8b°

-3Sen(4nb)
32 -40b? + 8b*

Asyy = T Cos(bM)Sen(bM)Sen? (M)Sen(2M) dM =

- 3Sen(4nb)
72 -80b2 +8b*

Ay = 2_[ﬂCaos(bM)Sren(bI\zl)Cos2(M)SenZ(M)Sml(ZM)dM =

Ags = Zjn Cos(bM )Sen(bM )Cos? (M )Sen’ (M)Sen(2M)dM =

_ -192b’Cos(4mb) +192b° +912bCos(4nb) - 912b
31584b* -5376b° - 51664b% +11025+ 256b®

AV
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-3Sen(4nb)
36-40b% + 4b*

Agg = zj'nCos(bM)Sen(bM)Cos(M)Sen(M)Senz(2M)dM =

Agq = zjx Cos(bM)Sen(bM )Cos(M )Sen*(M)Sen?(2M) dM =

- 384bnCos(4mb) + 384b> + 1824bCos(4nb) - 1824b
31584b* -5376b° - 51664b> +11025+256b°

26bSen(47b) - 8b>Sen(4nb)
-560b* +1036b? + 64b° - 225

2n
Asig = | Cos*(bM)Cos® (M)Sen®(M)dM =
]

2n
Aspo = [ Cos?(bM)Cos® (M)Sen?(M)Sen(2M)dM =
0

_ -96b*Cos(4nb) +96b* +816b>Cos(4mb) -816b” - 630Cos(4mb) + 630
31584b* - 5376b° - 51664b% +11025 +256b°

= Cos?(bM)Cos? (M)Sen? (M)Sen? (M) dM =

_ 3mb® -60mb’ +48Sen(4nb) +192nb
32b° - 640b° +2048b

2n
Agy; = [ Cos*(bM)Cos*(M)Sen(M)Sen(3M)dM =
0

-147b° + 497b + 18Sen(4nb)b” - 9Sen(4nb) - 3Sen(4nb)b* - 36b + mb”
-288b+392b% -112b> +8b’

- 26bSen(47b) + 8b’Sen(4nb)
-560b* +1036b2 +64b® -225

2n
Asy = [ Sen*(bM)Cos’ (M)Sen*(M)dM =
0

2n
Asy; = | Sen?(bM)Cos’ (M)Sen®(M)Sen(2M)dM =
0

_ 96b*Cos(4mb) - 96b* - 816bCos(4nb) +816b> + 630Cos(4mb) - 630
31584b* - 5376b° - 51664b% + 11025+ 256b°
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2n
Aspy = | Cos*(bM)Cos®(M)Sen’ (M)Sen(2M)dM =
0

~ -912bSen(4mb) +192bSen(4nb)
31584b% -5376b° - 51664b% + 11025 +256b°

2n
Asys = [ Sen*(bM)Cos*(M)Sen® (M)Sen(2M)dM =
0

~ 912bSen(4nb) - 192b>Sen(47b)
31584b* -5376b° - 51664b% +11025+256b°

3Cos(4nb)-3
36 - 40b? + 4b*

2n
Asye = | Sen®(bM)Cos(M)Sen(M)Sen? (2M)dM =
0

2n
Asy; = | Sen*(bM)Sen* (M)Sen* (2M)Cos(M)dM =
0

B 1824bSen(47nb) - 384b>Sen(4nb)
31584b* -5376b° - 51664b% + 11025+ 256b°

Agg = zft Cos(bM )Sen(bM )Cos(M)Sen?(M)Sen(3M)dM =

3 -‘)Sen(dntt:»)}::»2 +21Sen(47b)
-576 +784b% - 224b* +16b°

2n
A sy = | Cos*(bM)Cos*(M)Sen(M)dM =
0

_ 16b*Cos(4mb) - 16b” - 88b?Cos(4nb) + 88b> + 45Cos(4nb) - 45
-1120b% +2072b2 +128b° - 450

2n
As3o = | Cos*(bM)Cos*(M)Cos(2M)Sen(M)dM =
0

_ 4b”Cos(4mb)- 4b” - 15Cos(4nb) +15
-272b% + 450+ 32b*
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2n
Asy; = | Cos?(bM)Cos® (M)Sen(2M)dM =
0

_ 16b*Cos(4nb)-16b* - 88bZCos(4nb) +88b? +45Cos(4nb)- 45
-560b* +1036b% +64b° - 225

2n
As3y = [ Cos*(bM)Cos”(M)Sen(M)dM =
0

_ 2b*Cos(4mb) - 2b* - 20b>Cos(4mb) + 20b* + 33Cos(4nb) - 33
-576 +784b% -224b* +16b°

Agys = ZJKCOSZ (bM)Cos? (M)Sen(M)Cos(2M)dM =

_ 2b*Cos(4mb) - 2b* - 17b*Cos(4mb) +17b* + 21Cos(4nb) - 21
-576+ 784b% - 224b* +16b°

2n
Aszs = | Cos?(bM)Cos(M)Cos*(M)Sen(M)dM =
0

_ b°Cos(4b)-b° - 3Cos(dnb) + 3
72 -80b? +8b*

Asss = zju Cos*(bM)Cos? (M)Sen(3M )Sen(M)dM =

-147b> +497b> +18Sen(4nb)b? - 9Sen(4nb) - 3Sen(4nb)b* - 367b + 1b’
-288b+392b> -112b° +8b’

2n
As3e = j Cos?(bM)Cos* (M)Sen(2M)dM =
0

_ COSZ(R‘b[COS(Ib)-1][C05(1tb)+1](2b4 ~20b2 + 33)
(3+b)-1+b)Y1+b)-3+b}2+b)}-2+b)

Asyz = [ Cos®(bM)Cos® (M)Sen(3M)dM =
0

B 6b*Cos(4nb) - 6b* - 57b%Cos(4nb) + 57b? +87Cos(4nb) - 87
-576+784b? - 224b* +16b°

AV
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2n
Agyg = | Sen®(bM)Cos* (M)Sen(M)dM =
0

_ -16b*Cos(4mb) +16b* +88b>Cos(4nb) - 88b? - 45Cos(4mb) + 45
-1120b* +2072b% +128b° - 450

Asso = | Sen?(bM)Cos2(M)Sen(M)Cos(2M)dM =

_ -4b*Cos(4nb) + 4b? +15Cos(4nb)- 15
-272b% + 450 +32b*

2n
Asso = [ Sen?(bM)Cos® (M)Sen(2M)dM =
0

- 16b*Cos(4nb) + 16b* +88b2Cos(4nb) - 88b2 - 45Cos(4nb) + 45
-560b* +1036b% + 64b° - 225

2n
Asyy = | Sen®(bM)Cos® (M)Sen(3M)dM =
0

_ -6b*Cos(4mb) +6b* + 57b>Cos(4nb) - 57b* - 87Cos(4nb) + 87
-576 +784b” - 224b* +16b°

2n
Asg = [ Sen*(bM)Cos® (M)Sen(M)dM =
0

_- 2b*Cos(4nb) + 2b* + 20b*Cos(4nb) - 20b? - 33Cos(4nb) + 33
=576+ 784b% - 224b* +16b°

Ay = 2J'xSen2(bMXIOS3 (M)Cos(M)Sen(M)dM =

_ -2b"Cos(4nb) +2b" +17b*Cos(4nb) - 17b* - 21Cos(4nb) + 21
-576+784b% - 224b* +16b°

Agyy = 2j’RSenz(}L)f\/I)Cosz(M)Sen(IVI)Cos(F)M)dM =

_- 2b*Cos(4nb) +2b* +11b*Cos(4nb) -11b? + 3Cos(4nb) -3
-576 +784b* - 224b* +16b°

AV
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2n
Asss = | Sen? (bM)Cos*(M)Sen(2M)dM =
0

~ -Cos?(nb)(2b* - 20b? + 33)[Cos(nb) - 1][Cos(nb) +1]
- (2+b)(-2+b)(3+ b)(-1+b)(1+b)(-3+b)

Asas = 2jn Sen?(bM)Cos?(M)Cos(M)Sen(2M)dM =

_ -Cos?(nb)[Cos(nb) - 1][Cos(rb) + 1](b* - 7)(2b” - 3)
- (2+b)(-2+ b)(3+ b)(-1+ b)(1 + b)(-3+b)

Agyr = T Sen(bM )Cos(bM)Cos* (M)Sen(M)dM =

_ -88Sen(4nb)b? + 45Sen(4mb) +16Sen(4zb)b*
-1120b* +2072b2 +128b° - 450

2n
Ay = | Sen(bM)(.‘os(bM)Cosz(M)Sen(M)Cos(2M)dM =
0

_ 4Sen(4nb)b” - 15Sen(4mb)
-272b% +450 + 32b*

Aggg = 2j'nSen(bM )Cos(bM )Cos* (M)Sen(2M)dM =

_- 88Sen(4nb)b? + 45Sen(4nb) + 16Sen(4nb)b*
-560b* +1036b2% +64b° -225

Assp = 2ftSen(bM)cc)s(bM)Cos5 (M)Sen(M)dM =

_ -20Sen(4mb)b? + 33Sen(4mb) + 2Sen(4nb)b*
-576+784b% - 224b* +16b°

Asgy = TSen(bM)Cos(bM)Cof(M)Sen(M)Cos(ZM)dM =

_ -17Sen(4nb)b? +21Sen(4mb) + 2Sen(4mb)b*
576+ 784b? - 224b* +16b°

AV
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Agsy = TSen(bM)COS(bM)COS‘? (2M)Cos(M)Sen(M)dM =

_ Sen(4nb)b? - 3Sen(4nb)
72-80b +8b*

Agss = 2jﬂS:s:n(bl'VI)Cos(bM)Cos2(M)Sen(l\/I)Cos(Bl'\.fI)dM =

_ -11Sen(4nb)b? - 3Sen(4nb) + 2Sen(4nb)b*
-576 + 784b* - 224b* +16b°

Asss = [ Sen(bM)Cos(bM)Cos* (M)Sen(2M)dM =

-20Sen(4mb)b? +33Sen(4nb) + 2Sen(4nb)b*
-9884-390% - 1120 + 87

= 2{:: Sen(bM )Cos(bM )Cos? (M )Cos(2M Sen(2M)dM =

-17Sen(4nb)b? + 21Sen(4mb) + 2Sen(4mb)b*
-288+392b% -112b* +8b°

2n
= [ Cos*(bM)Cos’ (M)dM =
0

16b°Sen(4nb) + 149bSen(4nb) - 120bSen(4nb)
-560b* +1036b> +64b° - 225

= 2IRC032 (bM)Cos* (M)Cos(2M)dM =

“1120° Sen(4nb)+123bSen(4nb) +1 6b° Sen(4nb)
-560b% +1036b2 +64b° -225

= [ Cos?(bM)Cos®(M)dM =
0

_ -70mb> +2457b° + Sen(4mb)(136b” - 45+ 4b°) + 50b* - 1807b + 5mb
-576b+784b> - 224b° + 16b’

AV
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2n
Asso = | Cos*(bM)Cos*(M)Cos(2M)dM =
0

-287b°> +98nb> +Sen(4nb)(61b> -18-24b? +2b°)-72nb + 2ab’
-288b+392b> -112b° +8b’

2n
Ao = [ Cos?(bM)Cos?(M)Cos*(2M)dM =
0

_ -28nb’ +98nb’ +Sen(4nb)(57b* -18-23b* +2b°)- 721 + 2mb”
-288b+392b° -112b° +8b’

2n
Ase, = [ Cos®(bM)Cos® (M)Cos(3M)dM =
0

-147b° + 497b? + Sen(4nb)(47b2 -9-22b%2 + b°) - 36mb + b’
392b° -288b +8b” -112b°

2n
= [ Cos*(bM)Sen?(M)Cos*(2M)dM =
0

- 28mb” + 987b” + Sen(4nb)b? - 18Sen(4nb) - Sen(4mb)b* - 727b + 21b”
-288b+392b> -112b°> +8b’

Asgs = TCOSZ(bM)Cos(M)SenZ(M)Cos(BM)dM =

_ l4zb> -49nb’ - 2Sen(4nb)b” + 9Sen(4nb) - Sen(4xb)b* +367b - nb”
-112b> +8b7 -288b +392b°

Aggs = zj'ﬂ Cos?(bM)Cos® (M)Sen(M Sen(3M)dM =

_ 222bSen(4nb) - 24b’Sen(4nb)
5196b? -1225-1200b* + 64b°

Asgs = Hj Cos?(bM)Cos?(M)Sen?(2M)dM =
0

-147b5 + 497b> +14Sen(47b)b? - 9Sen(47b) - 2Sen(4nb)b* - 36mb + 7b’
-144b+196b> - 56b° +4b’

AV
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2n
0

_- 16bSen(4mb) - 149bSen(4nb) + 120bSen(4nb)
-560b* +1036b% +64b% - 225

2n
Asgz = [ Sen*(bM)Cos®(M)dM =
0

_ -70mb> +245mb° +Sen(4nb)(-136b” +45 + 50b* - 4b°) - 1807 + Smb”
-576b + 784b> -224b° +16b’

2n
Ases = | Sen”(bM)Cos” (M)Cos(2M)dM =
0

-287b> +98nb> + Sen(4nb)(-61b2 +18 +24b* - 2b°) - 72nb + 21’
-288b+392b° -112b° +8b”’

Asgo = [ Sen?(bM)Cos?(M)Cos*(2M)dM =
0

-287b” +987b” + Sen(4mb)(-57b* +18+23b* - 2b°)- 721 + 27b”
-112b° +392b° - 288b+8b’

2n
Asyo = | Sen*(bM)Cos’ (M)Cos(3M)dM =
0

_-14mbS+ 497tb> +Sen(4nb)(-47b% + 9+ 22b* -2b%)-367b + b’
-112b° +392b° - 288b +8b”

Agy = zj'nSenz(bM)Cosj (M)Sen(M)Sen(3M)dM =

_ -222bSen(4nb) + 24b3Sen(4nb)
5196b2 -1225-1200b" + 64b°

As, = | Sen?(bM)Cos?(M)Sen?(2M)dM =
0

_ -147b° +49ab” - 14Sen(4nb)b* +9Sen(4mb) + 2Sen(4nb)b* - 367b + nb”
-56b° +196b> - 144b + 4b”
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Agyy = TSenz(bM)CosZ(MBen(M)SenGM)dM =

-147b3 +497tb> - 18Sen(4nb)b? +9Sen(4nb) + 3Sen(4nb)b? - 367b + b’
-112b° +392b> - 288b+8b’

2n
Ay = [ Cos(bM)Sen(bM)Cos® (M)dM =
0

-149bCos(4mb) + 149b - 16b°Cos(4mb) + 16b° + 120b>Cos(47b) - 120b°
-560b* +1036b? + 64b° - 225

Agys = th Cos(bM)Sen(bM )Cos* (M)Cos(2M)dM =

_ 112b>Cos(4nb) - 112b> - 16b°Cos(4mb) + 16b° - 123bCos(4nb) +123b
-560b* +1036b2 +64b° - 225

2n
Asye = [ Cos(bM)Sen(bM)Cos’ (M)Sen*(M)dM =
0

_ -26bCos(4nb) + 26b +8b>Cos(4nb) - 8b*
-560b* +1036b? + 64b° - 225

2n
As77 = | Cos(bM)Sen(bM)Cos®(M)dM =
0

_ -Cos*(nb)[Cos(nb) - 1][Cos(nb) + 1](136b” - 45-50b* +4b°)
- 2b(3+ b)(-3 + b)(2 + b)(-2 + b)(1+ b)(-1+ b)

Agrg= zjn Cos(bM )Sen(bM)Cos® (M )Cos(2M)dM =

_ 112b%Cos(4mb) - 112b” - 123bCos(4nb) +123b - 16b°Cos(4nb) + 16b°
-225+1036b - 560b* + 64b°

Aspg = 2[7[ Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)Cos(2M)dM =

_ -Cos?(mb)[Cos(nb) - 1][Cos(nb) +1](-18 +61b” - 24b* +2b°)
b(3+b)b-1)Xb+1)-3+b)b+2)b-2)
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2n
Asgo = | Cos(bM)Sen(bM)Cos?(M)Cos*(2M)dM =
0

_ -Cos?(mb)[Cos(nb) - 1][Cos(nb) + 1](-3+ b*)(2b* -17b* +6)
- b(3+b)(b-1)(b+1)(-3+b)(b+2)(b-2)

Asgy = 2In Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Cos(3M)dM =

_ -Cos”(nb)[Cos(nb)- 1][Cos(nb) + 1](-9+ 47b* - 22b* + 2b°%)
- b(3+b)(-3+ b)(b+2)(b+1)b-1)b-2)

Asgr = 2jn Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)Sen?(M)dM =

_ 9Cos(4nb)-9 - 14Cos(4nb)b? +14b? + 2Cos(4nb)b* - 2b*
-224b° +784b> - 576b +16b’

Asgs = 2jzt(,‘os(bM)Sf:n(bM)Ccos(M)Ser12(M)Ccos(SM)dM =

_ -9Cos(4mb) +9+2Cos(4nb)b? - 2b7 + Cos(4nb)b” - b*
-112b% +392b% - 288b + 8b”

Aggy = 2_[3 Cos(bM)Sen(bM)Sen(M)Sen(2M )Cos> (M)dM =

_ -9Cos(4mb) +9 + 2Cos(4mb)b” - 2b* + Cos(4nb)b* - b*
-56b° +196b° -144b+4b’

2n
Asgs = | Cos(bM)Sen(bM)Cos*(M)Sen*(2M)dM =
0

_ 9Cos(4nb) -9 - 14Cos(4nb)b? +14b? + 2Cos(4mb)b* - 2b*
-56b° +196b> - 144b+4b”

Asgg = 2j31t Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M )Sen(M)Sen(3M)dM =

_ 3Cos®(nb)(3+b" -6b*)[Cos(nb) - 1][Cos(nb) +1]
b(b+2)(-3+b)(b-1)3+b)(b-2)b+1)
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Asgs = 2j'RCcosz(val)Cosz(2l'\.d)Cos(IN.fl)Sen(M)dM =

_ -3Cos(4mb) + 3+ Cos(4nb)b - b
-80b% +72 +8b*

2n
Asgg = [ Cos?(bM)Cos?(2M)Sen(M)Cos(3M)dM =
0

_ -22bSen(4mb) - 8bSen(4nb)
-441+1996b? - 944b* + 64b°

-3Cos(4nb) + 3
16b* -80b? + 64

2n
Asgo = | Cos*(bM)Sen® (M)Cos(M)dM =
0

Asgp = ZIKCOSz(bM)Cosz(M)Cos(ZMBen(ZM)dM =

_ Cos?(ab)[Cos(nb) - 1][Cos(nb) + 1](b - 7)(-3+ 2b?)
(3+b)(b-1)(b+1)(-3+b)b+2)b-2)

A = T Sen? (bM)Cos?(2M)Cos(M)Sen(M)dM =

_ 3Cos(4mb) - 3- Cos(4nb)b” +b*
-80b? +72 +8b*

Asgy = Hj' Sen?(bM)Cos? (M )Sen(M )Cos(3M)dM =
0

_ 3Cos(4mb)- 3 +11Cos(4mb)b” - 11b* - 2Cos(4mb)b* +2b*
-224b* +784b% - 576 +16b°

3Cos(4nb)-3
16b* -80b2 + 64

2w
Asos = [ Sen?(bM)Sen® (M)Cos(M)dM =
0

Asos = | Sen? (5M)Sen? (M)Cos(M)Cos3M)dM =

_ 105Cos(4nb) - 105 + 12Cos(4mb)b? - 12b>
-1225+5196b% -1200b* + 64b°
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Asos = [ Cos(bM)Sen(bM)Cos? (M)Sen(M)Cos(3M) dM =

_ 2b*Sen(4nb)- 1 1b>Sen(47b) - 3Sen(4mb)
-224b* +784b% - 576 +16b°

Asge = T Cos(bM)Sen(bM)Cos* (M)Sen(3M)dM =

_ 6b*Sen(4nb) - 57b%Sen(4mb) + 87Sen(4mb)
-224b* +784b? - 576 +16b°

2n 24bSen(4nb)
A = [ Cos?(bM)Sen?* (M)Cos(M)dM =
et (j;, (ijsen™ (M)CosN) -225+1036b2 - 560b* + 64bS

Asog = | Cos?(bM)Cos® (M)Sen(M)Sen(2M)dM =
0

-36mb +497tb> + b’ -14nb°> - 9Sen(4nb) + 14Sen(4nb)b? - 2Sen(4nb)b?

-288b+392b> +8b7 -112b°
2bSen(4nb)

225-136b2 +16b*

2n
Asgo = | Sen?(bM)Cos(M)Cos(2M)Sen? (M)dM =
0

2z
Agoo = | Sen*(bM)Cos? (M)Sen(2M Sen(2M)dM =
0

_ -36mb+ 497b> +7b” - 147b> + 9Sen(4nb) - 14Sen(4nb)b” + 2Sen(dnb)b*
-288b+392b +8b7 -112b°

Agor = 2IKSen(bM YCos(bM )Cos? (M)Sen(M)Sen(2M)dM =

_ Cos?(mh)[Cos(nb)- 1][Cos(nb)+ 1](9+2b” -14b?)
- b(-3+b)(b-2)3+b)b+1)b-1)(b+2)

Aggs = ZJKSen(bM)Cos(bM)Cos-‘ (M)Sen?(2M)dM =

_ 128b”Cos(4nb) - 128b - 1600b°Cos(4nb) +1600b” +3272bCos(4nb) - 3272b
11025-51664b* +31584b* - 5376b° +256b°
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32bSen(4nb) - 104bSen(47b)
-225+1036b? - 560b* + 64b°

2n
Agos = [ Sen?(bM)Cos(M)Sen?(2M)dM =
0

- 3Sen(4nb)
16b* -80b? + 64

Agoq = T Cos(bM)Sen(bM)Sen’ (M)Cos(M)dM =

Agos = 2}3: Cos(bM )Cos? (M )Sen(M )Cos(2M ) dM =

_-15Cos(2mb) +15- b2 + Cos(2mb)b?
225-34b% +b*

Agog = ZJ?t Cos(bM)Cos? (M )Cos(2M)dM =

_ 2bSen(nb)Cos(nb)(123+b" -28b%)
259b% -35b% -225+b°

- 2bSen(2nb)
225-34b% + b*

Agyy = T Cos(bM)Cos(M)Sen* (M)Cos(2M)dM =

2xn
Agos = | Sen(bM)Cos® (M)Cos(2M)dM =
0

_ -2b[Cos(nb)- 1][Cos(nb) +1](123+ b* - 28b?)
(5+b)(b-1)b+1}-5+b)3+b)-3+b)

2w 2
Agoo = [ Sen(bM)Cos(M)Cos(2M)Sen? (M) dM = 4b[-1+ Cos”(nb)]
g 225-34b% + b*

6 - 6Cos(27b)
-10b% +9 +b?

2n
Agro= | Cos(bM)Sen®(M)dM =
0

2n
Aﬁl] = I COS(bMBen:;(MX:OS(zM)dM =
0

_ -12[15Cos” (nb)-b* -15+b*Cos (mb)]
259b2 -35b% - 225+ b°
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2n
Ag12 = | Cos(bM)Cos®(M)Sen(2M)dM =
0

_ 4[Cos(nb)-1][Cos(mb) +1](b* - 22b% + 45)
~ (b+1)(-5+b)5+b)(b-1)(-3+b)3+b)

- 6Sen(2nb)
-10b% +9 +b*

2r
Agi3 = [ Sen(bM)Sen®(M)dM =
0

12Sen(nb)Cos(nb)(15 + b?)
259b2% -35b* - 225+ b°

2n
Agis = | Sen(bM)Sen® (M)Cos(2M)dM =
0

-3+ 3Cos(27b) - b? + Cos(2nb)b>

2n
Agis = [Cos(bM)Sen(M)Cos(2M)dM =
0

-10b% +9+ b*

2Sen(mb)Cos(nb)(b? + 3)
-10b% +9+b*

2n
Agis = [Sen(bM)Sen(M)Cos(2M)dM =
0

AV
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APENDICE F - Coeficientes relacionados com as componentes dos

torques magnéticos residual e devido as correntes de Foucault

A seguir estdo apresentados os coeficientes F; , 1= 1,2, ...609, relacionados
com os coeficientes Cj, D; , j = 1,2,3 , que compdem as componentes dos
torques mgnéticos residual e devido a correntes de Foucault desenvolvidas nos

apéndices A, B, Ce D.

Fi=A,+3eAs;+e’ (2 A +72 As—A)

Fi=A,+3 e Ag+e> (2 A7 +712 Ag— A)

Fi2 A;s 43 € (2 Ao+ 4 Ap) + e (4 AT A —2 At 4 A +2 A+ 1/4 Ayg)

Fi2 Ay +3e(QAg+4Ay)+e (dAp+TAxn-2A17+4An+2An
20 A

Fs=2 Axs +3 (2 Ay +2 A +2 Azy)

Fisus $3 600 A +2 A i0 A+ 22 T A T Bag= B sy K Agy 4 Ko 8
+2 A3 +2 Ay + 18/8 Ays)

Fr=As+3 € (Ass+2 Asp) + €2 (2 A+ Asg- As+ Ay +2 Asi + 18/8 Asy)

Fs=A7+3 e(A 53+ 2 As7) +€” (2 Asy+ Ass— A7+ Asg + 2 Asg+ 18/8 Aso)

Fo=Ass +3 € (Ags + Ao +A3) +e% (2 Agy+ Asg— Ags + Azg + 1/8 Az + Ag +
+ Aso+9/8 Azy)

Flo=Ass +3 € (Ass + Ao + App + Ago) + € (2 A3y +7/2 Agg — Ags + Ago + 1/8 Ay +
+ Agz + Aggtt+Asy +9/8 Ays)

F1i=Ags +3 € (Ags + Az + Ag) + €7 (2 Ay + Agg — Ags + Ags + 9/8 Agy + Az +
+Agt+ 1/8 Az))

F1o=Ass +3 € (Azs + Ag) + € (2 Asy + Azg — Ass + 9/8 Ays + Ago + Aga + 1/8 Ay)

FismAn+3e(As+2An)+e’ 2 A+ T2 Al -Ap+Ais+2 A+ 1/4 Ajg)
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+Aqt+ 1/8 Azy)
Fiz=Ass +3 € (Ass+ Ap) + € (2 Ay + Ay — Ass + 9/8 Aus + Aso + Asy + 1/8 Ay)
Fils=Apn+t3e(Ag+2Ap)+e’ QA+ 72 A —Apn+Ais+2 A+ 1/4 Ay)
FiamA17 3 e (Aig+2 Ay + e’ QA +T12 Ayp—-A17+Ap+2An+1/4 Ay)
Fis=Ass +3 € (A + Ago + Azy) + €% (2 Agy + Agg — Aps + Azg + 1/8 Ay + Az +
+Ag+ Aso + 9/8 Ass)
Fie=Ass—3 e (Ao +2Ayp) + e’ (Ass —Ago— Ag1 — As7— Ay — As7-9/8 A))
Fil;=A+teA;
Fig=Ar,teAq
Fio=2A2te(2A91t4Aq3)
Fa=A17te(2A15H4A2)
F21=2A05te(2A26+2A3+2A59)
F20=2Agste(2A3612A3012A4,)
Fa3=AxteAg
F24=2Apte(2AyH4A);3)
F25=2Azste(2A26t2A2912A5,+2As5;3)
Fae=Arte(Asst2As7)
Fa7=Aaste(AxstAztAg)
Fas=Asste(AzetAztAsg)
Fao=A7te(A1512A44)
F3p=-AyteAq
F51=-Ajs-eAq
[3:=ArteAg-€2(2A¢+Ag-Aj)
F33=-Aj7te(2A7t4 A7)
F3i=Ate(Az+4A;3)
F35=2A¢s-€(2A3612A3912A4;)
F36=2As5te(2A212A%912A3,)
Fi7= Ar-¢(As3+2As7)




F3g= Ags-e(AzetAzotAsrtAs)
Fi9=Azste(AztAxtAsztAc)
Fi0=Ass-e(AzsTAz0tAs)
Fu=Asste(AxtAstAg)
Fyo=-A7-e(A1g+2A)
Fi3=2Ante(2AgH4A ¢ H4A |3 H4A 1)
Fss=2A 7te(2A1514A,)
F4s=2Ante(4A7+8A1318A14+8A77)
Fis=4Agite(4Ag+8Agst8Asgs)
Fig=4Agste(4A100+12A10414A 107)
Fio=4 Aggte(4Agot12A0: T4 Ags)
Fso=Ajoste(4A100+H12A10414A 07)
Fs;=Ajote(4A11518A 1518A120)
Fsa=Ajgte(4A127t8A 13018 A 136)
Fs3=2 A1 te(2Agt+4A3H4A )
Fss=4Apte(4A7+16A7+8A%)
Fsc=4Agte(4Ag+16Ag,)
Fs7=4Aggte(4Agot12A9p14A0s)
Fsg=4 A p3te(4A 100t 12A 10414 A 107)
Fso=4Aggte(4Agot12A0)+8Ag3+4 Ags)
Fo=4A 03te(4A100)
Foi=4Aote(4A15st4A11516A 120)
Fa=4Aote(4A17t8A13018A133)
Fe=Arte(Asst2As7t8A133)

Foi=2A 0te(2A115H4A 184 A 12514 A 120)
Fgs=2Ajote(2A17H4A130H4A 133)
Fes=2Ao7+e(2A14412A14716A 150)
F7=2A37+e(2A,5512A15810A 161)




Feg=Aoste(AxtAstAst2Aq)
Feo=Agste(AzstAzgtAynt2A7))
F70=2Agste(2Agot6Agy+4 Ags+2 Aos +2A141)
F71=2A1051€(2A100M6A 1042 A107+2A 1 68)
Fr=2A10+e(2A15sH4A | 15+4A 15012 A53)
F73=2A191e(2A 127+4A ;30H4A 13342 A 43)
F74=2Agste(2Ag916Agyt4 Ag3+2Ags)
F75=2A103+e(2A100+6A 10472 A 17)

Fr=A 7+e(2A))
l<‘77=2A72+e{2A74+8A77+4A73)
F7s=2Ag1te(2Ag,+8Ass)
F70=2A103+€(2A10016A 104+2A 17)
Fgo=Arte(As;+2As7)
Fg1=Agste(AzgtAzgtAyptAsgy)
Foy=Asste(AztAz+Ayy)
Fg3=Agste(AsetAs)

Fsi=A 7te(A1512A,))
Fgs=2A15te(2A26+4A 150+4A 1)
Fge=A19te(2A 127H4A 135H4A 13)
Fs7=2Aggte(2Agot6 A9y t2Ags+2A 175)
Fes=2A1031€(2A100t0A 104124 107+2A 15)
Fgo=2Aggte(2Agg+2Ag5+6A,)
Foo=2A103+€(2A10012A 107+4A 195)
For=2A7n+e(2A74+8A7)
For=2As+e(2A5+8As4)
Fo3=2A27te(2A14416A 50+2A 147)
Fos=2A37+e(2A 1556 A 16142 A 155)
Fos=2A10+e(2A115+2a3042A 12012 A33+2 A 115+2A 120)




Foc=2A19te(2A37t4A 130H4A 13312A3)
Fo7=2Aggte(2Agot6Agy+2A0s5)
Fos=2A105t€(2A10010A 104)
Foo=Arte(Agt2As7)
Froo=Azste(Axct2A3,)
Fro=Asste(AszgtAyy)

F10:=2A10t€(2A 1154 A 120H4A 1)
F103=2A105+€(2A100+6A 104+2A 10712 1 65)
F104=2A103te(2A10012A107+4A 104)
Fros=2Ag1te(2Ag+8Ags)
Fio6=2A19t€(2A127H4A 3014 A 13312 A 43)
Fro7=2A10t€(2A10H4A 120H4A 15)
Fios=2A19te(2A 7+4A 133+2A 13)
F1o0=2Aggte(2Ag9t6Agy+2Ags)
Fo=2A103+e(2A 1004 A 104124 107)
Fin=Agte(AsstdAg)
Fii=Asrte(Asst4A190)
Fris=Ayrte(A1yutA s t3A,50+As))
Fria=Asrte(A sstA sgt3A 161+ Asg)
Fris=Axte(Arat3A 50tA 147)
Fii6=Asrte(Aysst3A44)
FrirmAjote(As+t2A 15+2A 15)
Fris=Aigte(Ar+2A13012A133)
Frio=Ao7te(A1aat3A 150t AratAs)
Fi20=As7te(As5t3A161+A 551Ass)
Fiai=Aote(A15+2A,1512A 012 A33)
Fiza=Argte(A 127+ A 196+ 2A 133+ AystA 130+ As3)

F123=A191te(2A 1331A 1301A43)




F124=Aggte(Agot3 Aoyt AgstAys)
Fias=Aioste(A 1003 A 104+ A 107+A 68)
Fias=Azrte(A1aa+3A150+A 147)
F127=As7te(Ass13A161 1A 153)
Fios=Aiote(A1st2A15+2A 120+ As3)
Fi20=A1oTe(A127+2A 13012 A 1331+A43)
Fi30=Ajote(A;1512A120+2A,73)
Fisi=Aote(A127+2A135+2A 130)
Fi3:=Agste(Agot3AgrtAgstA )
Fi33=A103te(A100t3A104+A 107+ A 168)
Fi3s=Aggte(AgotAostAogt2A,)
Fi3s=Aio3te(Ajo0tA1o7+2Ag))
Fise=Ante(A7+4A77)
Fia7=2A1pte(2A ;5+4A 3)
Fiss=2A1+e(2Ag+8A ;)
Fi30=4A7+e(4A74+16A57)
F140=4Agi-e(4Ag-16Ag,)

Fiy 1=4Aggte(4AgotdeAgy+4Ags+8A3)
F140=4A 03-6(4A 1094 A 04-4A 17)
F143=2A05t€(2A26+2A2012A3;)
F145=2A6s5-€(2A3612A39+2A ;)
Fras=4Ags+e(4Agot12Agy+d Ags+8As)
Fla6=4A103-e(4A100-4A104+4A 1 7)
Frar=4Aigte(4A115+8A 15+12A )
Fras=4A 9-e4A,,;
F;49=2A65'e(2A3ﬁ*2A38*2A39‘2A42)
Fi50=4Ag1-e(4Ag,-8 Agy)

Fis 1=4Aggte(4Agot4Agy+4Ays+8Ay,))




Fi5:=4A103-€(4A100+4A 1044 A 107)
Fi53=2A0ste(2A26+2A20+2As,)
Fis4=4Asgste(4Agot12A9;+4Ags)
Fiss=4A103-€(4A100-4A 0414 A 107)
Fise=4A10te(4A115t8A 154 A 10 +4A 1))
Fis7=4A19-¢(4A57)
Fiss=Arte(As3+2As7)
Fiso=2Ajote(2A115+4A | 1514A 1)
Fi0=A19-€(2A127-4A13014A 133)
Fi61=2A57+e(2A14412A 14712 A 15316 A 50)
F162=2A37-€(2A155-2A 15512 A 14))
Fie3=Aaste(AzstArtAsyt+Ag)
Fies=Asste(AsgtAsgtAytAg)
F165=2A33+C(ZA89+6A92+2A95+2A163)
Fi66=2A103-€(2A100-2A 10442 A 107+2A 168)
Fi67=2A10t€(2A,1514A15H4A 1)
Fies=2A19-€(2A 157+2A33)
Fieo=Ags-e(AzstAsntAs)
Fi70=2A103-€(2A100-2A 1042 A 147)
Fin=2A\0te(2A27+4A 15+4A 120)
F17=2A,9-€(2A37)
Fi73=2A7+e(2A74+8A47)
F174=2Ag1-e(2As,)
Fl75=2A103'e(2A]00'2Al{'i4'2A107)
Fire=2nteA,,

Fi77=2nt+eAy

Fi75=2A515te(4A,1512A518)




F170=2A005+e(2A23+2A225-2A2s)
Fis0=2As141e(4A215-2A,15)
F181=A210-Ag14te(2A234+ Az -2A215+A13)
Fig2=Aggte(AxstArnstAxstArs)
Fiss=Axte(AnstApnitAg)

Figs=1-eAs)

Figs=e(2A21814A35)
Fi36=2A2:te(2A0s12A22312A5)5)
Fig7=Az1nte(Axst2A034)
Fiss=Aaxnte(ArgtAnstArnstAszg)
Figo=Aomte(ArstArstAss)
Fioo=Az1ste(Az18+2A,)5)

Fio1=1-eAy,

Fi1o0=Az14+€8A;5

F1o3=4Asy+c(4A223+6A2)5)
Fio4=4Az46te(4A247+16A549)
F195=8A253te(8A2s5414A 25018 A2590+8A253+12A,63)
Fro6=4Ante(4A231+8As661+2A060)

Fior=1-eAy,

Fros=2As141e(2A0+4As)5)
Fi99=2Anyte(2A512A,53+2 Ag)s)
F200=2A214-€(2A21514A5)
F201=2A2461€(4A247+16A349)
F202=8A2s3+€(8A254-4A2s5314Anss 8 Anso+8Anss+ 12 A ng3)
F203=2A200-€(2Ans12A2p312A5)5)
F204=2A0te(4A231+4 Agest8Ag9t4 Asgs)
F205=A212+A14-€(A236-A215+2A234+2 A5 5)
F206=2A20012A246)1e(2A23114 A0 14 A 2912 A 24 7+8 A o)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp w.l 12 13 14

1.5

16

17

18



F207=2A23112A053)+e(2 Ayt 2 Agst6 Aoss 2 Apsst2 Anss 2 Agost4A ;)
Fa0s=A0-€(A2s+A231t2A)39)
F200=2A2535t€(2A254+4A25012 A 26312 A 25912 A2os)
F2105A00-e(AggtAgstAgs)
F21=2Azs3+e(2A254+6A26312 A2 59)
F212=2Agp0t€(2A296 14 Arsst4 Asgo)
F21572A2141€(2A215H4 A2 512 A 25)
F214=2A214-€(2A15H4A,)5)
F215=8Agsate(8As4t4As50t8Ar50120A43)
F21654A222-¢(4Ans+4A53+6A2)5)

F21772A014+e(2A000+4A15)
F218=8A053+e(8A2s4t12A56+8As50-4A 053 +12A53)
F210=4Angte(4A23118A 56618 A 540)
F220=A212tAg14-€(A36-Az 152 A 03412 Ay 5)

F221=2 A0t 2 A2a6te(2A231H4 A6 T4 Asot2 A g 7+6 A o)
F220=2A03112A0s3+€(2A080+2 A g5 6 A s t2 A 546 A3 +2 A gog)
F2235=A0m-e(A2gtA231+2Az30)

F224=2253t€(2A254+10A 56312 A 50)
F225=A212-Ag14t€(Anset2A034-Ag18-2 A0y 5)

F226= A0t e(2A005+2 AgpstA 205+ Agsg)
Fo27=Aomte(AngtArnstAgs)

F228=2A00012 A246+€(2A231H4 A 26014 A 2662 A7+ 8 A ss0)

Fo20=2 Ags3te(2Aasat2 0632 Ansot2 Aggs+4 Asgy)
F230=2A2s31e(2A25412 A250H6 A gg3)
F231=2A23112A055+e(2A06H6 Agsst2 A 0gs+2 A 546 A 632 A p50)
F23:=2 Appote(AggstdArest4 Argor2 Agsg)

F233=A20te(2A206+4 Aggot4 A ge)
F234=A010-An14te(Agsst2A034-An15-2 Ay 5)




F235=Asnte(AzgtAnitAznstAzi)

F236=2A0012A261e(2A206 4 Ao 14 Assst2A047t8Aggo)

F237=2A0s531€(2A254 16 An63 2 A2s912A094)

F238=2A03112A05351€(2 A28 M0 A2gs 2 Aggst4Agsat6Arest2A259)

Fa39=Anote(AstAssstAreotArzitAn)

F200=A27t At 4 Anote(Axgt3 Aot Arsrtd AssotAgost
T4 A30012A23016 26014 Ase6)

F241=2A03112A0s31e(2Angr 12 Agsat2 Angst5 Aagst Agsot2 Agast5 AneatAngg 2 Agos)

Fr07=Anote(2A206tAreotArsstAzzotArzotArsstArs)

F243=2Agste(2A2012A3712As)

F244=2A4-Are(4Asot2A46-4A13-2A9)

Fr5=2A7-A7te(4As7t2A66-4A21-2A15)

Frs6=A7-e(As3-2As57-2Asg)

F247=Ags-e(A36-As2-Az9)

Frus=2A19-€(2A127-4A133-4A 1344 A 130)

F249=2A03-€(2A100-6A104-4A107)

F250=2Agste(2Aggt6A9)

F251=2Ante(2A7+4Ant4A77)

F250=2A37-€(2A 55-2A161-4 A 16212 A 58)

F25372A10-€(2Ag0t4 A 1154 A 12012 Asos)

F254=2A19-¢(2A127-2A133)

F255=2Aggte(2Agot4 Aggt2Agr+2 Ags)

Fase=Ante(Agt2Ay,)

Fr5772A1031e(2Ag912AgsT6A0))

Fass=2Ajote(2A 1514 A 1516A 12012 A25)

Fr50=2A19-€(2A37-4A13312A 136)

Fa0=2A19t€2A 27

Frs1=2A 1851 C(2AgoH4 Aggt2 Agr+2Ags)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 33 34 15 Te 17

18



F6:=Ag7-€(A208-2A191)
Fa63=Az7-€(AsstA158-2A16112A163)
Fa6=As7-€(A155-3A161-A1ss)
Faes=Ajoate(Ay15+2A,012A120)
Fas6=Asre(A1ss-Ars1-2 A6t A ssTAsg)
Fas7=A19-e(A127-3A133+Ay3)
Faes=A19-€(A127tAg3)
Fago=A1sste(Asot2AggtAgytAgstAyzs)
F270=A19-e(A115tA133)
F271=Asgote(3AgotAgstAg)
F272=A19te(A128-2A133-2A 13412 A 130)
Fa73=Ag1-eAg;

Frr=Aste(Ayt2As),
Fa7s=Ante(4Ar12A 3);
F276=2A13te(2Ag+4A 3),
F277=A351e(2A3612A3912A4);
F275=1/2A1-Aso01re(1/2A302-A303-2A304)-
Fa70=Asnte(1/2A312-A313-2A314)

Fas0= €(A324-2A325)
Fa817e(A333-As34-As35-As36-Asz7)
F28:=Aszsste(Az45-Aza6-As10)
F283=As4te(2A331-2A354-2 A3s55-Ass6-2A34)
Fag4=1/2Az61+e(1/2A302)
F2ss=1/2Az16-€(1/2A316-Az17-1/2Az15)
Fage=AsteAsy

Fag=Asze1t€3As0;

Fags=As16te3Az;

Fag9=2A33+c6A 34




F200=As61-As161e(3A302-3A312)
F201=1/2 A1+ Aszo1He(1/2 Azt Az03 12 Az04145/8 Asgy)
F20,=1/2Az16tAsite(-1/2A31+A51312A514)
F203=A303+2 Azeste(-Az2at45/16 Aze3+2Azeat4Ases)
Faos=e(-Azer+As3a+As3s1tAsz36)

F295=Azaate(2A34619/8 Az70tAz71HAs20)
F206=2Azste(-2A331+2A354)

Fao7=el/2A3;

Fao8=Ase3-€(Aze7tAz3stAzastAzs)
F299=Asz44-€(Aza6-AzasTAzzrtAs7s)
F300=2A325-€(2A33112A35412 A35512 A377)
F301=A306-Az01-€(A302-2 A304-A303HAszg1 72 Asg2)
F300=A317-A311-€(A317-4 A314-2A312-Az1312 Asgy)
F303=2A36612A327-€(2A392-4 A324-2 Az 4 Azezt4 Asso)
F304=As6s-€(Asz61-AzostAz67-Az34-Azszs-AszoatAsss)
F305=As4ate(A316-As15TAses-Asse-Ass-Asrs)
F306=2A325-€(2A331-2A328-2 A354-2 Azs55-2 Az 77)
Fz07=1/2A33tel/2Az55
F305=1/2Az61-Az161e€(1/2A502-1/12A312-A317-1/2A3,5)
F300=-1/2A323+Aseste(-1/2Az24+ Azest2 Ases)
F31051/2A361-1/2Az16-Azort Az te(1/2Az00-1/2Az12-Az03HAz13-2Az04+2 Az 14)
Fin=Asste(-AszatAzpstAssstAsor)t
F312=-Aszs5te(As31-Assa-Aszgr)

F313=As44-2 Azeste( Aze7-Azza-AzastAzastAzn-Asse)
F314=As17-As11-€(A317-4 Az14-2A312-As1512 Asgr)
F315=1/2A361-1/2 A5 61te(1/2A302-1/2A317)
F316=1/2A303-Aseste(1/2A304-As6a-2 Asgs)
F317=1/2A503+Asgate(Asea-1/12A30412A565)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



F315=1/2A316-112A361-As11+e(12A31-1/2 A0y Asg3-2 Az 14-As 152 Asos)

F310=-Asaste(As25-Ass4-Asss-Aszgr)

F320=Asste(-Ass1+AssatAsss+Asgr)

F321=Asi-e(-Azert Asoot Asor+Auoo-Asgo-Aspo)+

F320=Aj16teAs1;

F323=Ase1teAsn

F324=2Asp3teAsy,

F325=A311+1/2A316+e(-2A314)

F326=1/2A361-Aso1+e(-2A304)

F327=-A323+2 Azeste(4Ases)

F328=-As03te(Ag0r-As71-Asz)

F320=As6s1€(Aze7-Aso1-Az99)

F330=2A3251€(2A33)+2A 35812 A355)

F331=-As25-€(A24-As54-As55-Az7)

F335=As25-€(A3s4+Asss-AspatAzzy)

F333=A368-A403-€(Azg7tAsootAgor+Asnr-Agos-Asy) +A407-As75)

F334=A366-A392-€(2 A3+ A364-A392-2 As63+2 A sgs)

F335=-As66tA7-€(-2A34-AsgatAzont2Asgs-2 Asgs)

F336=-As01+Asp6tAs; HA317-€(-2A302-Asz03+ Asg i+ Asgrt2 Az 10+ As13-Agog-2 Asgs-
- 2A304+Az14)

F337=Ass-(-Asps+Aszg-As3i+Assi+dAssstAsyy)

F338=-A35-€(A323-As2s+As31-Ass4-Asss-Assg)

F339=-AsestAuo3-€(Azs1-As0s-As16TAs15+Aszsr-Asoo-Asor-Asor+Asos+Asyy -
- Ay)

F340=-Aspste(-3A324)

F31=-12A316+Asn+e(1/2A31+A313+2A314)

F302=-172A361+ Azorte(1/2AzoptAszg3+2Asos)

F343=2Ase6tAs23+e(A324-2Asg4-4Ases)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



Fa34=Asmste(-AsoatAsostAszntAsz)
F145=Aseste(Asze7tAgo0TAdgo1TAz90)
F1a6=2A3251€(2A331-2A354-2A355)
Fiy7=Asnste(-AsrtAgostAsntAszs)
F148=Asegte(AzertAsootAgorTAgo7)
Fa49=-As251€(2A331-2A354-2A355-2A377)
F3s0=-Ag03te(-Az15+Ag02-Aso6-Az71-As75)
F350=2Asp51e(-2A323+As28-2A331 12 A35412 Ass512 A377)
F353=As17-Az11te(-2A312-Az 13+ Asos 2 Ass7-2 Az14)
F354=Az01+Azoste(-2A302-Az03+Asg1 72 Azs2-2 Asz14)
Fas5=-2A37+2 Assste(4Az24t2 Az6a-2 Azox-4 Az63t4 Ases)
F356=1/4Az61+e(1/4A502)
F3s7=1/4Az161e(1/4A312)
Fasg=1/2Azp3te(1/2A324)
Fisy=1/2A316-Azni+e(1/2A312-A313-2A314)
F360=A323-2As66t€(A324-2A364-4As5)
F361=1/4A361-Az01tAgiore(1/4Az00-Az03tAq11-
-2A30414A413)
F36:=1/4A316-Az 11t Ag1ote(1/4A312-A3131A420-2A314)
F363=1/2A323-2 Aze6 2 Agprte(1/2A324-2 Azeat2 A gag-4 Azes 8 Adpo)
F364=e(A367-A400-A401-A399)
F365=-A435-As03re(As02-Ag06-A371-A320)
F366=€(2A331-2A354-2A355-2A397)
Fas7=Azorre(-2Az03+Azo7t2Anz6+2A437)
Fies=Aziste(-2A403M A6t 2Aart2Agss)
F360=2Aszote(-4As64t2 Agso T4 Ageot4Asel)
F370=A36s12A475+€(A367-A33a-A335-2 A gzt 2 Aazr+2 Azg -Azoot4Agazt2Agzg)

F371=As441e( Azs5-Aza6-2 Asoot2A 40172 Agor-Azoot4 Agsat2Agna)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



F375=As5t4As03te(2A331-2 A3s54-2 Agss-4 Asost4 Asos 4 Asos-2 Azgrt8Aser)
F373=1/4A56te(1/4A3)5)

F374=-1/4Az611As01-Ag10te(-1/4Az00+Az03-Ag11 12 A304-4As13)
F375=-1/4A316tAsz11-Agiote(-1/4A310+ Az13-Aga0 2 As14-4 A1)
F376=-1/2A3032 As66-2 Asorre(-1/2A54+2 Asea-2 A gos 4 Azes-8 Agny)

F377= -Azorte(As13-As1-2A436-2A437)

F378=-Az18T€(2A313-As22-2A4ss-2A447)

F370=A368-2A475te(-Az67H Aze1 T As334tA335H2A476-2 Aa77-2 A g7 Asze-4 Agas -2A47)
F380=2A344-2 Ag03t€(-Azs5TAzs6t Az 12 As00-2 Ag01-2 Asort Azp0-4 Asss-2 Asns)
F381=2A325-4 Aso3te(-2A33172A3s4+2 Azss 4 Asos-4 Asos-4 Asos T2 Az97-8 Ay3r)
F385=Assote(-3A334+Asp0t3 AszptAs3y)
F383=Asa7te(-3A346 A 53813 As39HAs40)

Fig4=2A37:+e(-6A354F2As476 Asygt2Asy0)

Fags=Asg3-3 Azp7te(4Asg1 T Asset4 Ass70Az03-3A518-6Ag36-6Az42)
Fase=Asss-3Az1ste(-4AsostAses 4 As9310A313-3A446-6A447-6A352)
F387=2A393-6A3201€(-8 A300 2 A574+8 As75t12A364-6As76-12 Agso-12Az60)
F388=-3A369t3A4751€(9A334-3A529-9A368-3 Au76t3 As6-3 Asao+9A470)
Fago=-3A347t3A4031€(9A334-3A538-9A539-3 A 40013 A 40113 A402-3 As40t9A454)
F390=A378t0As031€(18A354-6As547-18 A s45-6 A 50410 A 5050 As06-6Asaot 18 A7)
F301=3A307-Ag10te(-6A303t3 As18t6Au36-Asort6As05-4Asi3)
F300=3Az15-A4191e(-6A31313 A 4466 As99-Agnot6Az52-4As3))
F393=6A329-2Asa7+e(-12A364t6A 4591 2A460-2 A g5+ 12 Az60-8 Ago)
F304=Asgote(Aqre-Agrr-Asrg-3Asgs)

F05=-Aso3te(A490-A401-Ag92-3As01)
F396=-2As03te(2A504-2As505-2A506-6A507)

Fi97=1/4Az61te(1/4As02)

Fios=1/4A316te(1/4A3)2)

Fa99=-1/2A353+e(1/2A354)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



Faoo=-1/2A361+Az01+e(1/2A300+Az03+2Asgn)
Faor=-122A316+Az11+e(-1/2A31,42A5,4)

Fa02=-A30312 Aseste(-A3pat2AsgsH4Asgs)
Fa03=1/4As61-Aso1+Agrote(1/4Aspp-Asos+Ay, 1-2A304+4A415)
Faos=1/8A316-A311+Aqrote(1/4A310-Az 3+ A spg-2 As 1ut4Aqr)
Faos=1/2A3p3-Ase6+2Asnrte(1/ 2A324-2A3642A 425-4 A58 A 40)
F4(!6=2A475+e(A367'A334'A335‘2A476+2A477+2A475‘A399+4A443+2A479)
Fa07=3 Asaate(As45-Asa6-A371-2 Adoo-2 A gor +2 A gor-As 2014 Ag03+2A424)
Fa0s=2A35+4As03+e(2A331-A354-2A53 1-4As03 4 AsosH4Aspe-2A307+8Agrt4 A 43;)
Faoo=Asz07te(-2A303+As15+2 Ag36+2Aus7)

Fi10=A318+€(2A 41472 Az13+ A 46+ 2 A gsg)
Fan=2As9te(-4A364+2A576+4A514)
Fa12=Ases-Aseste(-AsertAsag+AsstAssg)

Fa13=-As44-Asaste( AzgstAzsrt-Asyg)
Fa1s=2A3s+e(2A3542A355+2 As97)

Fa15=As00te(-Az61+4 AspstAsps)

Fi16=Asite(-As16t4 A3 7+As 5)

Fa17=2An4te(-2A323+8A3p7+2 A zg)

Fa15=-Aserte(-4Ase5-Asss)

Fa19=-Assste(-4As44-Asso)

Fa20=-2A331+e(-8A325-2A350)

Fa1=-1/84Asy5te(-1/4A5y4)

Fi2:=1/4As05+e(1/4Ax24)

Fa23=1/4 Aze1-1/4Az16+€(1/4 Asgp- 1/4A312)

Fa2s=-122A55+ Azeste(-1/2Az04+ Az 2 Ases)

Fyp5=-Aszet+1 12 Azpst+e(1 12A34-A364-2A545)
Fa26=1/2A361-1/2A316-AsortAsy+e(1/2 Asgp-1 12A312-A303+Az132As04+2A314)
Farr=Aqrte(-1/4As24+ Azei-A g2 Ages-4 A 420)

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 34 15 16

17

18



Faos=1/4Az3+e(1/4A304-AzeatAgg-2Az65t4As20)

Fap0=1/4Az61-1/4A316+Az11HAd10-Agrote(1/4Az00-1/4A312-Az03+ Az 13+ A1 -Adao-
-2A3041t2A515H4A413-4A421)

Fa30=As2ste(-Asz1tAssatAssstAzer)

Fi31=AsestAzaate(AszerAsze-Aszs-AsastAszaetAsn-AszetAsz)

Fi30=Aspste(-AzztAssatAzsst2Aspa-2Asos-2 AsostAzor-4 Aaro-2Ag32)

F433=2Aso3t Azpste(Assi-Assa-Asss-2 Asoat2 Asos 2 Asos-Azort4 Agrt2Agz)

F434=Az44-2 Aso3te(Asze7-A334-A335-AzastAzaetAz37-2 Agret2 Agrrt2 Agrg 2 Agor -
-2A402-A336A320-2Asa 4 Asa3-4 Assst2A416)

Fa3s=-As29te(2Az64-Ass9-2As60-2Ad61)

Fa36=A307-Asz1ste(-2Az03+Asist Aszet Azi3-Asse-2Asa7)

Fi37=1/4A523-Ase6Asarte(1/4A304-AzeatAsng-2Aszes 4 Agp)

Fi3s=1/4Az61T1/4Az16tAz01-As11-AqioTAgiote(-1/4Az0p-1/4Az15+As03-As 13-
-Ag1tAg0t2Az04-2A497-4Ag 134 A1)

Fi36=-A32512Ac0a+e(A331-A354-Azs5-2 Asoat2 Asos T2 Asos-AsorH4 Asrot2Assz)

Faao=Azste(-AszpatAssatAssst2As0-2As0s-2Asost Asor4 Agr0-2A432)

Fa41=As368TA344-2 Asg9-2 Azpst2 Aoz te( AzertAsootAso1 T A345-Az46-As71 T2 Adzs-
-2A477-A -2 A 40012 A 401 T2 A 400 T As36-Anp0-4 Ay t4 Aso1-2 A gy 612 A404)

Fy42=A307 Az1sTe(2A303-As18-2A436-2A313H Ause T2 Ags7-2 A3 72 Aysg)

Fass=1/4Aspste-1/4As4

Fyy=-1/4Asztel/4 Az,

Fi45=3/4Az61-1/4 A5 61te(1/4A302-1/4A513)

Fa36=-Azeste(-2A3651+1/2A304-As64)

Fia7=Ase6te(-1/2A324F As6412Az65)

Fias=1/2A516t Az01-As1ite(1/2A500+1/2A510As03-As 1312 A504-2As14)

Faa0=-A331-As23tAzeete(-1/4A315-Adag 2 Ases-4Aso)

Fiso=1/4Az03-AsgstAgarte(1/4Az2a-AzeatAsns-2 Azgst4Ad)

Fy51=1/4A36)-1/4Az16-Az01t Azt Agio-Agigte(1/4Az00- 1/4 A1,

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



-A303t Azt Azt Agn-Asz0-2Az0412As14HAg13-4 A1)
Fiss=Assste(-AsygtAszsstAssstAsgr)
Fas3=AserAsarte(AssrtAszatAssstAsss-Asas-AszzrtAsae-Asz)
Fus4=-2As05te(-A331tAssat Assst2 Aso-2 Asos-2 Asost2 Asor-4A470-2 Agz)
Fass=A40312Ass9-2 Asoste(Aszs-As3a-Aszs-AsgstAzs6+ Az

2A476t2A477 2 A7s 2 A gon-2 Aso1-2 Agor-Aszet Aspgta Asas-d A5+ 2A, 79-2A454)
Fase=A302-As12+e(-As00t4 Az06+As0s+Az16-4As17-a315
Fis7=As31te(4As5+As59)

Fiss=AssrtAsaste(-4AzestdAsps-AszatAss)

Fa50=12A316-2Az14-Az11+e(-2A314+1/2A312-As13)

Fag0=-A33+2Azeste(-Asat2As6+4As3))

Fae1=1/4A361-As01+Aq10te(-AsgetAs11-2Az04+4A413)

Fa62=-1/2A323+2A366-2 Agprte(1/12A52412 A364-2 A g2 7+4 Azgs-8 A sos)

Fa63=-As4ate(As45-Asa6-As37-Asn0)

Fi6=Aseste(Aze7-As34-Asss-Asse)

Fae5=-As03t2Asoyte(Asss-Azas-A337-2A 40012 A 401 +2A 405-ApgH4A 4542 A g24)

Fa66=A36812A475M(a367-A200-A401-2A 47612 Agr7t2 A grg 4 A 44512 A 7o)

Fag7=2As5-4 As03te(-2A331+2 Ass54 12 Azs5t4 As0s-4 Asos-4 A sost2 Azor-8 Ay ro-d Aszy)

Faes=Az1ste(-2A313+ A s t2Assrt2 Agsg)

Faso=Azorte(-2Az03+A515+2A519)

Fi70=-2Az0te(4Az64-2 As76+4As450-4 Asgy)

Fy71=-Az7,+e(3A354-Ass7-3 As4g-Asgo)

Fa7:=Aseo-Azarre(-3As3a+ Aspot3 AssotAssg+As31-3 Asio-Asgo)

Fa73=-A303+t3 Aspote(4 Az0r-As7a-4 As75-6As6a+3 Aysot6Assnt6Aseo)

Fa74=Ass3-Asgs-3Azo7+3 Asigte(d Asgi+Assetd AssraAsog-Ases-4 Azgot6Az03-3As15-
“6A436-6A31313 Agsst6A4s7-6 Az 416 Ass;)

Fa75=3A372-3 Ag0ste(-9A354t3 Asa7+9A 5453 As04-3Asos-3As06+3A540-9A36)

Fa76=A360t3 Az47+3 Asgo-3 Aso3te(9A334-A529-9A384-9A 3463 A 5359 A 530-

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



-3A4761t3A47713A47813A400-3A401-3A492-3A 53113 As40t9A443-9A470)
F1777A427-3A3291€(0A364-3A450-6 Ads0tAans-6 Asgot4Adzo)
F178=3A320-Aq27€(-0A36413 AgsoT0Aus0-Agag 0 A360-4 Agno)
F179=3A307-3Az18-Aq10+ Agiote(-6A303+3 As15H0A43610A313-3 Agss-Adio-

-6A 477+ Ag0t0A342-6A35-4 A 134 A1)

Fago=Asoste(-AsoatAsostAsost3As614T3A501)
Fig1=AssotAsoste(Adze-Agr7-Aazs-Asoot Aso1tAsr-3A443)
Fi82=A344-2A4031e(-3A375-As45t AsactAs37t2A490-2 Ago1-2 Aoyt As20-4A424)
Fag3=Ases-2Agrste(-AszertAz3aTAzsst2A476-2Ag77-2 Ag78+A336-6A4a3)
Figa=-Az181€(2A313-Ass6-2A447-2 A 4ag)
Figs=2Anote(-4As6t2Ass0t4 Aseot4Aser)
Figs=Aszgrte(-AzsstAssgt3 AssotAsy)
Fig7=Aszeote(-3A334tAszot3 AszotAssi)
Figo=Asgs-3Azorte(4Asg1HAssst4Ass7H0Az03-3Az01-0A436-0A342)
Fa90=-3A3473A4031¢(9A34-3 A533-As20-9A 530-3 Agoot3Agor +3A403-

-3As54010A35t9A497)

F101=3 A36913A475t€(9A334-3A529-9A530-3A4763Ad78-3A531-9A443)
F10:=2A 42716 A372-0As03+e(-18A354 M0 As47+ 18 AsygtOA504-6A505-6Aspst
+6As49-18A470)
F493=3A318-Ag191€(-6A313t3A 44616 A4a7-4A421)
F104=3 A307-Ag101€(-6A30313 As15t6Ag36-Asg)176A342-4Ay)3)
F195=6As9re(12A364-6A4s9-12 Ag0t2 Adpg-12 Az6018 Agao)
Fao6=-A493€(As90-As01-As92-3A424)
Faor=As75te(As76-Aa77-A478-27/8 Asz)
Faos=-1/2A316tAz11te(-1/2A512tA31512A514)
Fi90=As251e(A320-AsastAza61tAs37)
Fso0=Assste(-Aszs7tAzza+AzastAsse)
Fs01=Aspste(-2A39712A331-2A354-2 A3s5)
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Fs02=-A344+2As03te(Asa5-As46-A237-2 A uoot2 A sor 2 Asor-Aspg 4 Az +2 A gy)
Fs03=Ases12A475t€(As67-As3a-As35-2Aur6t2 A 4772 Agrs-Aszs+4 A gz +2A416)
Fs0s=-Assste(4A312+Ass0)
Fsos=1/12A1-Apte(1/2A3-Ag-2A3)
Fsos=1/12A-A7te(12A7-A15-2A5))
Fso7=Axste(Ag-Aze-Al1-A),)
Fs0s=-Agste(Az-Azg-Agr-A))
Fsoo=1/2Ayte(A7)

Fs10=1/2A+A 1y te(1/2A5+Ag+2A 13)
Fsp=-12A+A 7+e(-12A7+A 15+2A5;)
Fs12=Asste(ArstAjit+Ay)
Fs13=Agste(-AzotAsstAsgtAy,)
Fs14=Asste(AgtArstA+Ay)
Fs15=Ags-e(-A7otAzgtA1+Asg)

Fs16=A 1t Aste(-2A3-Agt Ay t2A04-2A13)
Fs17=-A17tArte(-2A-A gt As3t2A35-2A,))
Fsi1s5=Aoste(A1-AstAg-Ax-Arr)
Fs10=Agste(Ar-AgtAz0-Aze-A11-As)
Fs20=1/2A1-Ate(1/2A5-A9-2A 3)
Fs21=-Apste(Ag3-Azs-Arg-Ars)
Fsyo=Ate(1/2A3)

Fs23=112A5-A 7+e(1/12A6-A 13-2 A7)
Fs24=-Ags-e(A70-Azg-Aga-Aso)
Fs25=Azs-e(A3tArgtAi+Ag)
Fsae=A17-Arte(+2A6tA1g-Ag-2 Asgt2A,))
Fso=AntAste(2As-AgtAst2A2-2A13)
Fsag=Agste(-ArtAg-AzgtAszetAgrtAs)
Fs20=Apste(A1-AstAgs-Ajg-Al-Ag)
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Fs30=1/4A1-A 12+ Azte(1/4As3-AgtAry-2A 13+4A 77)

Fs31=1/4A,-A 7+Ag+e(] l4As-Ast+Agr-2A5+4Ag,)
Fs3=Agste(-AxntAz-Ags-Asg)
F533=2Asste(Ag3-Ars-A11-2A7+2Agot2Ag)-A 144 Agy+2 A7)
Fs3=AestAroste(Az-Aze-AsgtA o0t A1o2-An+4A 10412 Ags)
Fs35=A10te(2AgtA | 5+A 11712 A03)

Fs36=A10te(2A18+A 12712 A 10412 A 105)
Fs37=1/4A1+A1-Appte(1/4A5+A 1r-A74-2 A 3-4A77)
Fs3s=Ans-2Aggte(ActArtAntAn-2Age-2Ag1+A 13-4 Agy-2 A gg)
Fs30=Azs-2A 05te(-A70+AsetAsst2Ag1-2A100-2A 102+ Aga-4 A 104-Ags)
Fsa0=Aorte(-3A26+A 1443 AgostA 147)
Fss1=Asrte(-3As6tA1s53t3A 196+A 55)
F50=A47-3A10te(-4A46-AsstAgo66A0-3A115-6Ag7-6A 1 15)
Fs43=Ae7-3A19te(-4 A6t A20s4Ac0sT6A 15-3A127-6 Agoo-6A 130)
Fs4=3A07t3 Aggte(9A26-3A144-9A605-3A610+3 Ago+3 Ag 1-3A61219A0,)
Fsq5=-3A37tA105+€(9A36-3A155-9A196-3A6133 A 1003 Ag14-3A 1559 104)
Fsa6=3A10-Ante(-6Ag+3A | 15+6Ag07+A74+6A | 15-4A77)
Fs47=A19-Agi+e(-6A1513 A 1276 Asno-Aga+OA 139-4 Agy)
Fsss=Agste(Ag10-Agg-Agi1-3 Ag)
Fsao=-Ar03te(Ag13-A100-Ag1a-3A104)

Fsso=-12A5+A 7+e(-112A67+A 15+2A,))
Fssi=AistAnte(1/4As-AgtAz-2 A 13 +4A77)

Fss=1/4A5-A7+Ag;+e( 1/4A6-A gt+Agr-2A,+4Ags)
Fss3=Apste(AxtAgistA)

Fssi=Agste(-AzotAsetAgictAr)
Fsss=Apst2Aggte(Acs+2Ago-Ass-Ag15-2Ag10t2A611-A 144 A0y 2 A zg)
Fsse=Azst2A105te(A70-As6-Ag1612A100+2A614-A 2 H4A 10412 Ags)
Fss7=A10+e(2Ag+A11512A60712A03)
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Fsss=Ajote(-2A151A 17t 2Ac00t2A105)

Fsso=Aste(-Aj-4A4-As)

Fseo=Agte(Ar-4A7-As)

Fs1=Agte(4Az5tAss)

Fsex=Azte(4AestAs9)

Fse3=1/2A-Apte(1/2A3-Ag-Ay5-2A3)

Fses=A17-Agite(-1/4Ag+A 13- Agyt2A 3-Ags)
Fses=-AntAnte(1/4A5+A7-2A13H4A77)
Fses=Arste(Ag-Azs-Agis-Alg)
Fse7=Azs-Aroste(-AzotAsetAsist2As13-2A100-2A14TAr-4A104-2 Azg)
Fsss=2Aggte(As-Azs-As15-2A610-2Ago-A14+2A611 T4 A0y 2 A %)
Fsgo=-1/4A,-1/4A¢

Fs70=1/4A,-A 7+ Ag 1 te(1/4Ag-A g+ Agr-2A 4 Agy)

Fs71=1/4A+A r-Apnte(1/4A3tAg-Aqs12A 13-4 A97)
Fs77=-Aest2A103te(A70-Azg-As16-2A13T2 A 10012 Ag1a-Anyt4 A 042 Agy)
Fs73=Ags-2Aggte(-AestAzst2A610-2As9-2A611 1A 14-4Agp-2 Azg)
Fs74=Ajgte(-2A15TA 12712 Ag0912A 105)

Fs7s=Ajote(-A115-2A607-2A03)

Fs76=-Asrte(3Az6-A144-3A196-A 1 58)
Fs77=Arte(-3Az6tA1aat3AgostAg12)
Fs7s=-Ae7t3A19Te(4As53-An0s-4 Agos-6A 1813 A 1276 A g0 16A 130)
Fs70=3A37-3A103te(-9A3613A15579A 1963 A613-3A100-3 Ag143 A15g-9A 104)
Fsg0=3A27+3Aggte(9A2-3A144-9A605-3A1013Agot3A137t9A0)
Fsg1=-3 A9t AgTe(6A15-3A127-6Agot Agr-0A 13014 Agy)
Fsgr=Ajoste(AgiztAiootAsiat3A 04)
Fsg3=1/2A5-A7te(1/2A4-A13-2A5))

Fagy=1/2A+A +e(1/2As+Ag-Aps+2A 13)

Fags=1/4A1-A A gste( 1 /4As+A7-2A 15 +4A 77)
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Fsge=1/4A1-A 1t Agyte(1/4A3+ A2 A 15+4 A7)
Fsg7=2Agste(-2A610t2A8012A 6114 Agy+2 A 7g)
Fsgs=As-e(A1+4A4+As)
Fsgo=Agste(4Ar5-Ags)
Fso0=As6116€A302

Fso1=A31616A312

Fs0,= Az 12 € Aspy

Fs93= - Asp3 — 6 € A3y

Fsor= Az + 6 € Azpy

Fsos=Ass1 — Azi +e(6 Az — 6 Azpa)
Fso=A; +3 e A;

Fso7=A; +3e A3

Fsos=2 Aj3+3e(2Ag+4 A}3)

Fsoo=2 Aj7+3e(2Aig+4 Ay)
Fos=Ass+3e @ Asg+2 Ap 53 A
Feo1=A4 +3 € (Ays + 2 Asp)
Fe2=A7+3 € (As3 +2 Asy)

Foo3=Ass + 3 € (Azg + Azo + Ay + Agp)
Feoa=Azs + 3 € (Ays + Ay + Agy)
Feos=Ass + 3 € (Azs + Ayp)
Foos=A1n+3 e (2 Ag+4 Aj3)
Foor=A17+3 e (A1s+2 Ay)

Feog=Aas + 3 € (Agg + Ay + Azp)
Feoo=Ass —3 € (Azg + 2 Ayy)




APENDICE G - Dados disrios para o caso de teste do satélite
SCD1

Semi-eixo
maior (a)
(metros)

Excentricidade

(e

Inclinag@o
()
(graus)

Ascensdo reta do
nodo ascendente

(€2) (Graus)

Argumento do
perigeu (M)
(Graus)

Anomalia
Média
(M) (Graus)

24/07/1993

7139615.83

0.00453

25.00

260.43

260.23

102.89

25/07/1993

7139616.21

0.00453

25.00

254.31

270.69

248.58

26/07/1993

7139616.09

0.00453

25.00

248.193

281.097

34338

27/07/1993

7139623.50

0.00452

2499

242112

292.087

179.477

28/07/1993

7139618.79

0.00453

2499

235.994

302.513

325.209

29/07/1993

7139623.50

0.00452

24.99

242.112

292.087

179.477

30/07/1993

7139618.54

0.00452

24.99

223.757

323.376

256.665

31/07/1993

7139619.68

0.00451

24.99

217.639

333.912

42.289

01/08/1993

713961712

0.00451

24.99

211.521

344.294

188.068

02/08/1993

7139618.32

0.00451

24.99

205.403

354.871

333.654

03/08/1993

7139621.08

0.00454

24.973

199.299

5.607

119.072

04/08/1993

7139619.19

0.00454

24.973

193.181

16.091

264.752

05/08/1993

7139620.09

0.00454

24.974

187.063

26.607

50.400

06/08/1993

7139618.29

0.00454

24.975

180.946

37.094

196.077

07/08/1993

7139618.48

0.00454

24.975

174.829

47.630

341.706

08/08/1993

7139618.09

0.00453

24.976

168.712

58.122

127.380

09/08/1993

7139617.28

0.00453

24.976

162.596

68.658

273.010

10/08/1993

7139628.31

0.00457

24951

156.463

78.635

59.223

11/08/1993

7139618.44

0.00457

24951

150.344

88.987

205.040
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12/08/1993

7139624.55

0.00458

144.226

99.635

350.562

13/08/1993

7139616.27

0.00457

138.108

110.010

136.358

14/08/1993

7139620.17

0.00458

131.9%0

120.590

281.949

15/08/1993

7139615.15

0.00457

125.872

131.04

67.687

16/08/1993

7139622.58

0.00455

119.720

140.741

214.178

17/08/1993

713962595

0.00455

113.600

151.614

359.485

18/08/1993

7139620.74

0.00453

107.481

161.712

145.561

19/08/1993

20/08/1993

713968.68

7139622.25

0.00453

0.00452

101.362

95.242

172.508

182.679

290.940

7

21/08/1993

122/08/1993

7139627.03

7139625 54

0.00454

000451

89.122

83.001

193.370

C 203722 |

222435

8262

23/08/1993

| 24/08/1993

L

7139615.81

713961099

0.00448

0.00447

76.839

214770

225407

153.437

© 298.979

25/08/1993

7139617.53

0.00448

64.598

235.734

84.832

126/08/1993

713961032 |

0.00447

58.478

246.468

230.278

27/08/1993

713960.05

0.00448

52353

256.719

16.208

28/08/1993

7139611.03

0.00448

46.236

267.484

161.626

29/08/1993

7139621.79

0.00447

40.115

277717

307.576

30/08/1993

7139613.19

0.00449

33.994

288.434

93.043

31/08/1993

7139606.13

0.00453

27.848

299.483

238.208

01/09/1993

7139604.29

0.00453

21.729

309.974

23.899

02/09/1993

7139604.75

0.00453

15.610

320.413

169.643

Tabela 3 — Dados orbitais diarios para o SCD1.
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Ascensdo Reta | Declinagio (5) | W (Velocidade Momento Parametro de
(a) (graus) Angular) (rpm) residual Foucault (p)
(graus) Magnético(m)

(Wm?)
24/07/1993 233.94 -0.570

25/07/1993 233.61 -0.802

26/07/1993 23344 -0.959

27/07/1993 233.43 -0.748

28/07/1993 233.75 -0.813

29/07/1993 234.18 -0.866

30/07/1993 234.91] -0.909

31/07/1993 235.94 -0.909

01/08/1993 237.35 -0.825

02/08/1993 239.20 -0.792

03/08/1993 241.45 -0.758

04/08/1993 244.04 -0.728

05/08/1993 246.62 -0.731

06/08/1993 249.53 -0.751

07/08/1993 252.74 ; -0.726

08/08/1993 256.15 -0.695

09/08/1993 259.70 -0.675

10/08/1993 263.20 -0.675

11/08/1993 266.55 -0.666
12/08/1993 269.70 -0.653

13/08/1993 272.54 -0.615

14/08/1993 275.75 -0.606
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15/08/1993 277.45

16/08/1993 278.90

17/08/1993 | 28009

18/08/1993 281.01

19/08/1993 | 281.01

20/08/1993 282.24

21/08/1993 | 282.57

22/08/1993 282.70

23/08/1993 28267

24/08/1993 283.50

25/08/1993 | 283.01

26/08/1993 282.43

27/08/1993 281.76

28/08/1993 281.01

29/08/1993 |  280.18 |

30/08/1993 279.29

31/08/1993 | 27834

01/09/1993 277.36

02/09/1993 | 27634

Tabela 4 — Dados de Atitude e Parametros auxiliares diarios para o SCD1.
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APENDICE H - Dados diérios para o caso de teste do satélite
SCD2

Semi-eixo
maior (a)
(metros)

Excentricidade

(e)

Inclinag
do (1)
(graus)

Ascensdo reta do
nodo ascendente

() (Graus)

Argumento do

perigeu (M)
(Graus)

Anomalia
Meédia
(M) (Graus)

01/02/2002

7133679.70

0.00175

25.006

88.303

288.207

300.030

02/02/2002

7133667.30

0.00174

25.007

82.168

298.826

92.087

03/02/2002

7133653.29

0.00174

25.007

76.034

309.030

244.573

04/02/2002

7133641.27

0.00174

25.007

69.899

319.699

36.608

05/02/2002

7133641.17

0.00176

25.006 |

63.773

330.540

188.452

06/02/2002

07/02/2002

7133634.63

7133629.56

0.00176

0.00175

25.006

25.007

57.639

341.216

- 51.505

T

340.493

132.904

08/02/2002

09/02/2002

7133623.41

7133617.52 |

0.00175

0.00174

25.007

25.007

45371

39238

2227

12,650

284.934

77247

10/02/2002

7133612.03

0.00174

25.008

33.104

23.345

229.294

11/02/2002

7133605.32

0.00173

25.008

26.970

33.882

21.505

12/02/2002

7133589.93

0.00178

25.001

20.843

43.845

174.335

13/02/2002

7133582.68

0.00179

25.001

14.709

54.520

326.435

14/02/2002

7133576.77

0.00178

25.001

8.575

65.109

118.629

15/02/2002

7133570.51

0.00178

25.001

2.441

75.738

270.790

16/02/2002

7133563.87

0.00178

25.001

356.308

86.378

62.948

18/02/2002

7133551.47

0.00178

25.001

344.040

107.604

7.336

19/02/2002

7133546.67

0.00179

25.00

337.906

118.066

159.691

20/02/2002

7133532.17

0.00178

24993

331.766

126.986

313.614
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21/02/2002

7133528.29

0.00178

325.632

137.690

105.750

22/02/2002

7133522.66

0.00178

319.497

148.020

258.265

23/02/2002

7133517.81

0.00178

313.363

158.720

50.415

24/02/2002

7133513.62

0.00178

307.228

169.043

202.949

25/02/2002
26/02/2002

27/02/2002

01/03/2002

28/02/2002

7133507.79

7133504.29 |
713349785
7133466.62 |

7133464.92 |

0.00179

0.00179

000178

1000170

- 0.00172

301.093

288822 |

282.673

276.537

294958 |

._|___..

179.726

200722

210.601

221735

190076 |

299.874

244742

355.128
147.646
92,963

02/03/2002

7133456.91

0.00169

270.400

231.744

37.651

03/03/2002

7133454.26

0.00172

264.264

242.684

189.633

04/03/2002

7133449.85

0.00169

258.128

253.026

342219

05/03/2002

7133443.00

0.00171

251.992

263.719

134.459

06/03/2002

7133443.39

0.00169

245.856

274.378

286.739

07/03/2002

7133405.80

0.00171

239.704

286.712

77.442

08/03/2002

7133403.00

0.00172

233.568

296.969

230.165

09/03/2002

7133396.77

0.00171

227431

307.771

22.349

10/03/2002

7133392.36

0.00173

221.294

317.832

175.279

11/03/2002

7133387.89

0.00172

215.157

328.757

327.351

12/03/2002

7133368.57

0.00178

209.015

339.798

119.334

13/03/2002

7133363.06

0.00178

202.879

350.071

272.079

Tabela 5 — Dados orbitais diarios para o SCDI.
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Ascensdo Reta
()
(graus)

Declinagio (8)
(graus)

W (Velocidade
Angular) (rpm)

Momento
residual
Magnético(m)

(Am?)

Parametro de
Foucault (p)

01/02/2002

281.72

0.188

02/02/2002

281.53

0.174

03/02/2002

28138

0.112

04/02/2002

281.38

0.063

05/02/2002

280.05

0.046

06/02/2002

280.06

0.044

07/02/2002

280.09

-0.035

08/02/2002

280.13

-0.042

09/02/2002

10/0/2002 |

280.18

128025

-0.061

-0.065

11/02/2002

280.31

-0.046

883.32

12/02/2002

278.71

-0.007

054.27

13/02/2002

278.73

-0.022

1007.70

14/02/2002

278.74

0.052

1056.63

15/02/2002

278.74

0.170

1079.10

16/02/2002

278.74

0.230

1101.87

17/02/2002

278.68

0.200

1081.53

18/02/2002

278.63

0.238

1088.18

19/02/2002

278.57

0.284

1068.64

20/02/2002

278.50

0.252

1037.46

21/02/2002

278.42

0.241

986.29

22/02/2002

278.33

0.222

927.04

23/02/2002

278.23

0.284

853.68

24/02/2002

276.60

0.311

771.90

25/02/2002

276.42

0.381

686.04




26/02/2002

27/02/2002

28/02/2002

01/03/2002

02/03/2002

04/03/2002

05/03/2002

06/03/2002

07/03/2002

08/03/2002

09/03/2002

10/03/2002

~11/0372002

12/0372002

13/03/2002

Tabela 6 — Dados de Atitude e Parametros auxiliares diarios para o SCD2.

AV
cm 1 2 3 4 5 6 7 unespw.l 12 13 14 15 16 17 18



AV




