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RESUMO

Uma abordagem analitica para o movimento rotacional de satélites artificiais
estabilizados por rotagédo é apresentada, considerando os satélites em orbita eliptica
e a influéncia conjunta do torque aerodindmico, o torque de gradiente de gravidade,
o0 torque magnético residual e o torque magnético devido as correntes de Foucault.
Modelos matematicos sdo apresentados para todos os torques e 0S componentes
médios de cada torque sdo determinados para um periodo orbital. O torque médio ja
inclui os principais efeitos de cada torque sobre o movimento rotacional e séo
necessarios nas equacdes do movimento. As equagdes do movimento sdo descritas
em termos do mddulo da velocidade angular de rotacdo do satélite, da declinacéo e
da ascensdo reta do eixo de rotacdo do satélite. Uma solucdo analitica para as
equacBes do movimento rotacional é determinada, considerando os valores do
torques externos médios em um periodo orbital, sendo valida para um periodo
orbital. Por esta solugdo observa-se que o torque gradiente de gravidade e torque
magnético devido as correntes de Foucault afetam o modulo da velocidade angular
de rotacdo, contribuindo também para as variacdes temporais da ascensdo reta e
declinacdo do eixo de rotacdo, associadas com a precessdo e deriva do eixo de
rotacdo do satélite. O torque magnético residual e o torque aerodindmico afetam
apenas a ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo, pois seu componente no
eixo z sdo nulo. AplicacBes sdo realizadas para os Satélites de Coleta de Dados
Brasileiros SCD1 e SCD2, atraves de uma primeira abordagem com atualizacdo
diaria dos dados de atitude e Orbita e uma segunda abordagem sem a atualizacédo
didria destes dados. Os resultados mostram uma boa concordancia entre 0s
resultados obtidos pela teoria e os dados fornecidos pelo Centro de Controle de
Satélites do INPE na primeira abordagem para um periodo de 40 dias. Para a
abordagem sem atualizacdo os resultados mostram-se adequados apenas por trés
dias de simulacdo. Para validar a solucéo analitica sdo também verificados o erro de
apontamento (desvio do eixo de rotacédo calculado pela teoria com o eixo de rotacéo
real) e o angulo de aspecto solar, sendo que os desvios obtidos encontram-se dentro
das precisGes requeridas para as missdes destes satélites. A abordagem aqui
realizada pode ser util na analise de missdes de satélites brasileiros.

PALAVRAS-CHAVE: Satélites artificiais estabilizados por rotacdo, torque
aerodindmico, torque de gradiente de gravidade, torques magnéticos.
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ABSTRACT

An analytical approach for the rotational motion of artificial satellites stabilized by
rotation is presented, considering the satellites in elliptical orbit and the influence of
the aerodynamic torque, gravity gradient torque, residual magnetic torque and
magnetic torque due to the Foucault currents. Mathematical models for all the
torques are shown and average components of each torque are determined for an
orbital period. These components are needed in the equations of rotational motion.
The average torque already included the main effects of each torque upon the
rotational motion. The equations of rotational motion are described in terms of the
satellite’s spin velocity, the declination and right ascension of the spin axis of the
satellite. An analytical solution for the equations of the rotational motion is
determined, considering mean values in an orbital period for the external torques.
This solution is valid for an orbital period. Through this solution, it is noticed that
the gravity gradient torque and the magnetic torques affects the spin velocity and
the spin axis. The temporal variations of right ascension and declination of the spin
axis causes the precession and drift of the spin. The residual magnetic torque and
the aerodynamic torque, doesn’t affect the spin velocity because its component at z-
axis is null. Applications are made for the Brazilian Data Collection Satellites
SCD1 and SCD2, through a first approach with daily updates of the attitude and
orbit data, and a second approach without the daily update of these data. The results
show a good agreement between the results obtained by theory and data supplied by
the Satellite Control Center of INPE in the first approach during 10 days. For the
approach without updates, the results prove to be suitable only for 3 days of
simulation. To validate the analytical solution, the pointing error (deviation from
the rotational axis calculated by theory with the actual rotational axis) and the solar
aspect angle are checked, being that the deviations obtained were within the
required precisions for the missions of these satellites. The approach accomplished
in this paper can be useful in the analysis of the missions of the Brazilian satellites.

Key-Words: Spin stabilized artificial satellites, aerodynamic torque, gravity
gradient torque, magnetic torques.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Todo veiculo espacial carrega um complemento de instrumentos a bordo, 0s
quais precisam ser posicionados e direcionados com muita precisdo. A resposta desta
carga util depende da orientacdo e posicdo em que estes se encontram no espaco, em
relagcdo a um sistema de referéncia fixo na Terra. Assim, a habilidade de se conhecer a
atitude do satélite, bem como a de comandar uma atitude desejada sdo indispensaveis
para 0 bom desempenho da missdo a que ele se destina. Porém, a acdo continuada de
torques e forcas, oriundas de influéncias do meio onde os satélites orbitam, afeta

significativamente o movimento destes, ou seja, sua atitude e Orbita.

Assim uma analise da atitude de satélites na presenca de torques externos torna-
se necessario, 0 que pode ser realizado através da determinacdo de solucdes para as
equacbes do movimento rotacional, nas quais sdo incluidas as parcelas dos torques

ambientais. Neste trabalho o enfoque é dado aos satélites estabilizados por rotacao.

As equacbes do movimento rotacional de satélites estabilizados por rotacdo sdo
descritas em termos do médulo da velocidade de rotacdo (W), da ascensdo reta («) e da
declinacdo do eixo de rotacdo do satélite (d). Neste trabalho é considerado que a 6rbita
do satélite ao redor da Terra é conhecida, aproximada inicialmente pela Orbita
Kepleriana, sendo posteriormente incluidas as principais variaces devido ao
achatamento da Terra na longitude de nodo ascendente (£2) e argumento do perigeu
(w). Estas equacbes do movimento dependem dos componentes dos torques externos
atuantes no satélite, expressas em um sistema fixo no satélite, no qual o eixo z
coincide com o eixo de rotacdo do satélite. Neste trabalho sdo considerados o torque
aerodindmico, torque de gradiente de gravidade, torque magnético residual e torque

magnético devido as correntes de Foucault.

As forcas aerodindmicas séo criadas pela colisdo das moléculas de ar rarefeito
da alta atmosfera com a superficie do satélite. A resultante dessas forcas atua em um
ponto chamado centro de pressdo (CP). A distancia entre 0 CP e 0 centro de massa

(CM) do satélite é chamada de margem estatica (me). Quando a margem estatica nao é
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nula, um torque, 0 TA, pode ser produzido pela forca aerodindmica. Este torque €
predominante em satélites de baixa altitude (com perigeu menor que gquatrocentos
quildmetros), uma vez que depende da quantidade de moléculas de ar na atmosfera da
Terra (WERTZ, 1978). A magnitude deste torque esta diretamente relacionada com a
altitude em que o satélite se encontra em relacdo a superficie terrestre, dependendo,
entre outros parametros, da viscosidade, temperatura, densidade e velocidade do som
das camadas mais baixas da atmosfera. Em termos da oOrbita do satélite, a atuacdo da
forca aerodindmica diminui a velocidade do satélite no perigeu, causando, com o
tempo, a diminuicdo do semi-eixo orbital, acarretando a circularizacdo da Orbita,
diminuindo a vida atil do satélite (CHIARADIA, 2008).

As forgas gravitacionais surgem devido ao campo gravitacional gerado pelos
planetas e corpos que possuem massa. O torque de gradiente de gravidade (TGG)
ocorre devido ao gradiente de forca gravitacional existente entre diferentes pontos do
satélite, dependendo da distribuicdo de massa e da forma do satélite (PISACANE,
MOORE, 1994). O comportamento do TGG € estudado através de seus componentes
médios em um periodo orbital, os quais sdo calculados, para satélites estabilizados por
rotacdo com Orbita eliptica. A magnitude do TGG ¢é avaliada considerando dados de
satélite de pequeno porte similares aos Satélites Brasileiros de Coleta de Dados,
(SCD1 e SCD2). Os componentes medios do TGG acoplados com os TA, TMR e TMI
sdo entdo incluidos nas equacdes do movimento rotacional, relacionadas com a
ascensdo reta, declinacdo do eixo de rotacdo e velocidade de rotacdo do satélite
(KUGA, SILVA, GUEDES, 1987) e uma solucdo analitica aproximada € determinada,
sendo vélida para um periodo orbital (CHIARADIA, 2007).

O torque de origem magnética atuante em um satélite artificial resulta da
interacdo entre 0 campo magnético do satélite e 0 campo geomagnético. As principais
fontes causadoras do torque magnético sdo 0 momento magnetico do satélite, as
correntes de Foucault e a histerese, sendo 0 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 (QUIRELLI, 2002). O torque magnético residual ocorre
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principalmente devido ao momento magnético ao longo do eixo de rotacdo do satélite
(WERTZ, 1978) que contribui para uma lenta precessdo do eixo de rotacdo. J& o
torque devido as correntes de Foucault surge devido ao movimento de rotagdo do
satélite e as correntes induzidas de Foucault que circulam pelas superficies metalicas

do satélite causando um decaimento exponencial da velocidade de rotagéo.

No desenvolvimento deste trabalho os componentes médios de cada torque séo
incluidos nas equacdes do movimento rotacional. Os componentes médios dos torques
externos considerados sdo obtidos pela media dos torques externos instantaneos em
um periodo orbital. Os componentes médios descrevem os principais efeitos de cada
torque sobre 0 movimento rotacional e contribuem para a precessdo e deriva do eixo

de rotacéo.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é determinar solucdes analiticas para as
equacbes do movimento rotacional de satélites estabilizados por rotacdo, incluindo
conjuntamente os torques aerodindmico (TA), de gradiente de gravidade (TGG),
magnético residual (TMR) e magnetico devido as correntes de Foucault (TMI).

Para validar as solucGes analiticas sdo avaliados o erro de apontamento ( desvio
entre o eixo de rotacdo real e o eixo de rotacdo calculado pela teoria) e o angulo de
aspecto solar ( angulo entre o eixo de rotacdo tedrico e a direcdo de incidéncia da luz
solar sobre o satélite).

Aplicagdes sdo realizadas com os dados reais dos Satélites Brasileiros de Coleta
de Dados — SCD1 e SCD2, comparando os resultados obtidos com os dados reais e
também com resultados obtidos com cada torque isoladamente.

Em especial € verificado se o angulo de aspecto solar se encontra dentro das

restricGes requeridas pelas missdes dos satélites SCD1 e SCD2.

1.2 Justificativa e Motivagéo
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O desenvolvimento deste trabalho se justifica pelo refinamento e pela validagéo
das abordagens analiticas anteriormente desenvolvidas (QUIRELLI, 2002; ASSIS,
2004; PEREIRA, 2006; GARCIA, 2007; CHIARADIA, 2007; CHIARADIA, 2010),
nas quais cada torque externo foi incluido isoladamente nas equac¢Ges do movimento.
Deste modo estara disponivel junto ao Grupo de Dindmica Orbital e Planetologia da
UNESP um propagador analitico de atitude mais realista para satélites estabilizados
por rotacdo, o qual utiliza o software MATLAB para realizar as implementacoes
numericas necessarias.

Este propagador de atitude poderad ser util na analise de futuras missdes de
satélites brasileiros estabilizados por rotacdo e na estimativa de parametros destes

satélites.

1.3 Sequéncia do trabalho

Na sequéncia deste trabalho, é apresentado no Capitulo 2 uma reviséo
bibliografica de alguns trabalhos relacionados com o enfoque principal desta

dissertacéo.

No Capitulo 3 sdo introduzidos os sistemas de referéncia e matrizes de rotacdo

que sdo Uteis durante o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 4 introduz o TA e os diversos parametros envolvidos no modelo deste
torque, incluindo o modelo TD88 que é utilizado para descrever a densidade
atmosférica. Os componentes médios do TA no sistema de referéncia fixo no satélite,

necessarias nas equagfes do movimento, sdo também determinados.

No Capitulo 5 é apresentado 0 modelo matematico para 0 TGG e a determinacéo

de seus componentes no sistema de referéncia fixo no satélite.

O Capitulo 6 introduz os modelos matematicos para 0s torques magnético
residual e devido as correntes de Foucault, destacando o0 modelo de quadripolo para o
campo geomagnético e os demais pardmetros envolvidos. Os componentes medios dos

torques magnéeticos no sistema fixo no satélite sdo determinados.
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No Capitulo 7 sdo determinadas as equa¢Ges do movimento rotacional de um
satélite estabilizado por rotacdo, para as quais sdo obtidas solugdes analiticas quando

0s 4 torques externos considerados atuam conjuntamente.

O Capitulo 8 apresenta a determinacdo do erro de apontamento e do angulo de
aspecto solar, respectivamente, em termos da ascensdo reta e declinacdo do eixo de

rotacdo do satélite.

No Capitulo 9 € realizada a implementacdo numerica das solucdes analiticas
para a velocidade de rotacédo, ascensao reta e declinacdo do eixo de rotacdo com 0s
dados dos satélites SCD1 e SCD2. Como as aplicacbes da teoria desenvolvida séo
realizadas para um intervalo maior do que um periodo orbital, os elementos orbitais
sdo atualizados levando-se em conta as principais influéncias do achatamento da Terra.
Na abordagem aqui realizada todos os dados de atitude e drbita sdo atualizados a cada
24 horas com os dados fornecidos pelo Centro de Controle de Satélites do INPE
(CCS). O comportamento temporal do erro de apontamento e angulo de aspecto solar é
também avaliado para essa abordagem. Também sdo realizadas comparacgdes entre as
médias de erros relacionadas com os componentes da atitude do satélite, erro de

apontamento e do angulo de aspecto solar.

Finalmente no Capitulo 10 sdo apresentadas as conclusdes e comentarios finais

sobre o trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varios estudos relacionados com a andlise da atitude de satélites artificiais tém
sido feitos com o0 objetivo de descrever as interagOes existentes entre as fontes de
campo gravitacional, forca de arrasto, pressdo de radiacdo solar, campo magnético a
bordo do satélite e a inducdo do campo magnético da Terra. Desta forma serdo
introduzidos neste capitulo alguns comentarios sobre trabalhos relacionados com a
anélise da dindmica envolvida com o movimento rotacional de satélites artificiais
estabilizados por rotagdo, 0s quais estdo mais diretamente relacionados com o

desenvolvimento deste trabalho.

E. Y. Yu (1963) faz uma analise de problemas dindmicos do satélite Telstar
estabilizado por rotacdo, a qual é caracterizada pelo decaimento da velocidade de
rotacdo, amortecimento da precessdo e deslocamento do eixo de rotagdo. Os trés
fenbmenos mencionados sdo gerados predominantemente pelos torques devido as
correntes de Foucault e 0 magnético residual. O tempo caracteristico aproximado para
o0 decaimento exponencial da rotacdo do satélite é estimado para 330 dias. 1sso mostra
que no final de 2 anos o satélite Telstar teria uma velocidade de rotagdo de 20 rpm,
sendo que o movimento nesta taxa de rotacdo € ainda relativamente estavel com
relacdo a precessdo. Alguns problemas sdo causados essencialmente pelo momento de
dipolo magnético residual e pelo torque devido as correntes de Foucault, os quais
podem ser observados para um satélite estabilizado por rota¢do. Observa-se também
que o eixo de rotacdo deveria ser o de maximo momento de inércia por causa da

energia dissipada, visto que o satélite ndo é um corpo perfeitamente rigido.

Thomas e Capellari (1964) apresentam técnicas para predicdo e determinacdo de
atitude para satélites estabilizados por rotacdo, onde séo utilizados dados dos satélites
Telstar | e 1. Neste trabalho é utilizado o modelo de vetor de dipolo para o campo
magnético da Terra e 0 método de calculo da média tanto para o torque de gradiente de
gravidade quanto para o torque magnético residual foram determinados para um
periodo orbital. Também sdo combinados dados que sdo fornecidos por sensores de

atitude a bordo do satélite para determinar a atitude do satélite. Todas as técnicas sao
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consolidadas em programas computacionais que seguem proximos a analise

matematica apresentada.

Kuga, Ferreira e Guedes (1987) propdem uma modelagem dinamica simplificada
para 0 movimento rotacional de satélites de Coleta de Dados brasileiros, que sao
estabilizados por rotacdo. O objetivo € analisar o sistema de estabilizacdo e propor
esquemas de controle de atitude, considerando a utilizacdo de bobinas magnéticas,
denominadas bobinas de torque que geram um campo paralelo ao eixo de rotagdo do
satélite. E adotado um sistema conveniente de coordenadas esféricas para expressar as
equacBes do movimento de atitude do eixo de rotacdo do satélite. Os principais torques
perturbadores modelados sé@o os torques magnéticos de controle (gerados pela ativagéo
da bobina magnética) e residuais, torques devido as correntes de Foucault e torques
devido ao gradiente de gravidade. Os resultados mostram uma natureza oscilatoria na
declinacéo do eixo de rotacédo, devido a trés freqliéncias que aparecem implicitamente
na equacao diferencial para a declinacéo: a frequéncia orbital, a frequéncia de rotacao
da Terra e a frequéncia de precessdo do nodo ascendente da Orbita. Para longos
periodos de integracdo o efeito da precessdo nodal € visivelmente pronunciado. A
amplitude da oscilacdo tende a aumentar com o tempo devido a queda da velocidade
angular. A ascensdo reta do eixo de rotacdo contém somente uma parte de natureza
oscilatéria, complementada por um termo secular que depende do componente do
campo geomagnético no eixo Ox do satélite o qual produz a taxa de precessdo. A parte
oscilatéria mostra a freqiiéncia da precessdo nodal mais acentuada. A velocidade
angular decresce 73% apdés 180 dias. A constante de tempo, calculada
aproximadamente de forma analitica, € da ordem de 142 dias, de forma que a

velocidade angular deve diminuir 63% durante 142 dias.

Kuga, Silva e Guedes (1987) apresentam uma modelagem dinamica simplificada
para 0 movimento de atitude de satélites artificiais estabilizados por rotacdo. E
considerado o torque magnético residual, o torque magnético devido as correntes de
Foucault e o torque de gradiente de gravidade. As equacOes de Euler sdo
desenvolvidas em termos das coordenadas a, 6, W e resolvidas por meio de integracdo

numeéerica.
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No periodo de 1988 até 2001 néo foi detectado nenhum estudo detalhado sobre
movimento rotacional de satélites artificiais estabilizados por rotacdo em que as
solugdes das equacdes do movimento sdo obtidas analiticamente. Somente a partir de

de 2002 foram encontrados trabalhos publicados sobre o assunto.

Real (2002) analisa a variacdo da magnitude do TA, atuante sobre um satélite
artificial, utilizando o modelo termosférico TD-88 (Sehnal & Pospisilova, 1988), em
funcdo da altitude que o mesmo se encontra em relacdo a superficie da Terra. Realiza
uma comparacdo da magnitude deste torque com as magnitudes de outros torques
ambientais sendo possivel determinar a regido em que cada torque predomina durante

a orbita do satélite.

Quirelli (2002) apresenta uma abordagem analitica para a propagacéo da atitude
de satélites artificiais estabilizados por rotacdo, considerando a influéncia de torques
magnéticos. E utilizado o modelo de vetor de dipolo inclinado para o campo
geomagnético e o método da média é aplicado para determinar o torque ao longo de
um periodo orbital. Os desenvolvimentos sdo feitos até 22 ordem na excentricidade
para o torque residual e até 12 ordem para o torque devido as correntes de Foucault.
Observa-se que o torque magnético residual ndo afeta 0 modulo da velocidade de
rotacdo, contribuindo somente para as variagbes temporais da ascensdo reta e
declinacdo do eixo de rotacdo. O torque magnético devido as correntes de Foucault
causa um decaimento exponencial no mddulo da velocidade de rotacdo. As simulagdes
numéricas que sdo realizadas apresentam uma boa concordancia entre a solugédo
analitica obtida e o comportamento real do satélite, dentro das limitacGes da

abordagem analitica realizada.

Zanardi, Quirelli e Kuga (2003) fazem um estudo sobre o modelo do torque
gerado pelas correntes de Foucault para satélites artificiais estabilizados por rotacao.
Neste trabalho é assumido o modelo de vetor de dipolo inclinado para o campo
geomagnético e 0 método utilizado foi o da média do torque gerado pelas correntes
induzidas sobre cada periodo orbital. Os desenvolvimentos sdo apresentados em
termos da anomalia média e possuem termos até 22 ordem na excentricidade. E

observado que o torque devido as correntes de Foucault causa um decaimento
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exponencial no modulo da velocidade angular. A teoria desenvolvida considera
também a variacdo dos elementos orbitais no tempo. Sdo usados os dados dos satélites
brasileiros SCD1 e SCD2. Para o periodo de testes, as diferencas médias sdo da ordem
de 0,10 rpm para 0 SCD1 e de 0,04 rpm para 0 SCD2, estando de acordo com o nivel
de precisdo requerida pelo sistema de determinacdo de atitude do Centro de Controle

do INPE para o0 modulo da velocidade angular.

Assis (2004) apresenta uma abordagem analitica para a propagacdo de atitude de
satélites artificiais estabilizados por rotacdo em Orbita circular com a inclusdo do
torque residual. O modelo de quadripolo é utilizado para descrever o campo magnético
da Terra, sendo aplicado o método da média para determinar o torque médio em um
periodo orbital. A partir da solucdo analitica apresentada € possivel observar que o

torque magneético residual contribui para a deriva e precessdo do eixo de rotacéo.

Zanardi, Assis e Kuga (2004) apresentam os procedimentos necessarios para se
obter os componentes do torque magnético residual médio, para um periodo orbital,
em um sistema fixo no satélite, considerando o satélite estabilizado por rotacdo em
Orbita circular e o modelo de quadripolo para 0 campo geomagnético. Estes
componentes sdo importantes para fazer a propagacédo analitica da atitude de satélites
estabilizados por rotacdo quando o torque magnético residual medio € incluido nas

equacdes do movimento rotacional.

Zanardi, Quirelli e Kuga (2005) apresentam uma aproximacdo analitica para a
predicdo da atitude de satélites estabilizados por rotagdo que sofrem a influéncia do
torque magnético residual. E assumido um modelo de dipolo inclinado para descrever
0 campo geomagnético e um método analitico da média é aplicado para obter o torque
residual médio em cada periodo orbital. A anomalia média € utilizada para calcular os
componentes médios do torque residual no sistema de referéncia fixo no satélite.
Observa-se que o torque magnético residual ndo possui componente ao longo do eixo
de rotacdo, ndo afetando a magnitude da velocidade de rotacdo, mas podendo causar
nutacdo e precessdo no eixo de rotacdo do satélite. A teoria € aplicada para o satélite
brasileiro estabilizado por rotacdo SCD2 havendo uma boa concordancia entre a

solucdo analitica e 0 comportamento real do satélite.
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Pereira (2006a, 2006b) apresenta um estudo sobre a propagacdo de atitude de
satélites estabilizados por rotacdo em oOrbita circular e analisa a influéncia do torque
magnético devido as correntes de Foucault (torque induzido) sobre os satélites SCD1 e
SCD2. Este torque depende da velocidade de rotagdo, do pardmetro de Foucault e do
campo geomagnetico, o qual € descrito pelo modelo de quadripolo. Os resultados
encontrados neste trabalho mostram a influéncia do torque devido as correntes de
Foucault no decaimento da velocidade de rotacdo, na deriva (causada pelas variacdes
da declinagdo) e precessdo (causada pelas variagdes da ascensdo reta) do eixo de
rotacdo. Os resultados encontrados neste trabalho séo adequados para serem utilizados

em uma anélise prévia de misséo de satélites estabilizados por rotagéo.

No trabalho desenvolvido por Garcia (2007) é apresentado uma abordagem
analitica para o0 movimento rotacional de satélites artificiais estabilizados por rotacao,
considerando os satélites em Orbita eliptica e a influéncia do torque magnético
residual. A diferenca principal deste trabalho com de Assis (2004) estd no fato da
Orbita do satélite ser eliptica, o que acarreta em expansdes analiticas na excentricidade
orbital e na anomalia média. Comparacdes dos resultados obtidos nesta abordagem e
nas abordagens de Assis (2004) e Quirelli (2002) foram realizadas, considerando 0s
dados dos satélites brasileiros de coleta de dados. O comportamento do erro gerado na
direcdo do eixo de rotagcdo do satélite € também apresentado, sendo que os desvios
obtidos se mostram de acordo com as precisdes requeridas para as missdes destes

satélites.

O trabalho desenvolvido por Chiaradia (2007) determina a magnitude do TGG,
levando em consideracdo a variacdo desta magnitude em relacdo a altitude e aos
momentos principais de inércia do satélite e com a influéncia deste torque na atitude
do satélite. Os elementos do TGG foram determinados no sistema do satélite (sistema
fixo), encontrando desta maneira componentes ndo nulos nos trés eixos coordenados,
desde que os trés momentos principais de inércia associados as dire¢des X, y e z ndo
fossem iguais entre si. Neste trabalho os componentes do TGG sdo estudados
utilizando os componentes médios em um periodo orbital, satélites de pequeno e

médio porte, estabilizados por rotacdo e descrevendo oOrbita circular.
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Chiaradia (2010) faz um estudo sobre o torque aerodindmico aplicado no
movimento de satélites estabilizados por rotagdo com o intuito de obter as solucdes
analiticas para as equacdes de movimentos. Neste trabalho é avaliada a variacdo da
magnitude do torque aerodindmico com a altitude, a qual esta relacionada com a
densidade atmosférica em cada ponto da Orbita do satélite, e sdo determinadas
solucdes analiticas para as equacbes do movimento, incluindo parcelas do torque
aerodindmico. Este realiza a implementacdo numérica das solucdes analiticas e faz
comparagOes dos resultados obtidos com os dados reais do SCD1 e SCD2 fornecidos
pelo CCS/INPE. Nas simula¢des numéricas sdo considerados varias posicoes e valores
para a margem estatica. Devido a altitude em que se encontram o SCD1 e SCD2,
aproximadamente 700 km, a magnitude do torque aerodinamico é pequena, sendo

pequena a influéncia deste torque no movimento rotacional destes satélites.

Zanardi et al. (2011) apresentam uma abordagem semi-analitica para a
propagacdo de atitude de satélite artificiais estabilizados por rotacdo, considerando o
efeito acoplado do torque aerodindmico e de gradiente de gravidade. Somente 0s
componentes médios destes torques sdo introduzidos nas equacGes do movimento, 0s
quais sdo obtidos através de uma média de cada torque instantaneo e um periodo
orbital. Uma solucdo analitica obtida pelo método de aproximacdes sucessivas indica
que estes torques contribuem com a precessdo do eixo de rotacdo e com a variagao
periddica na velocidade de rotacdo. Na aplicacdo realizada com os dados do SCD1 foi
considerado que a forca de arrasto se alinhava ao longo do eixo de maior momento de
inércia do satélite, de modo que o componente do torque aerodindmico no eixo z se
anula e a velocidade de rotacdo do satélite ndo é influenciada por este torque. Para
validar a solucéo analitica é também analisado o erro de apontamento (desvio angular
entre o eixo de rotacdo real e o calculado pela teoria). Na primeira abordagem com
atualizacdo diaria dos dados de atitude e érbita do satélite pelos dados fornecidos pelo
INPE, os resultados apontam que para o0 SCD1 as diferengas nas variagdes da ascensao
reta do eixo ultrapassam a preciséo requerida pelo INPE, enquanto a declinacdo do
eixo de rotacdo, a velocidade de rotagédo e erro de apontamento se mantém dentro da

precisdo requerida (de 0,5° e 0,5 rpm). Na abordagem sem atualizacdo diaria dos



36

dados, a precisdo s6 é mantida para os trés primeiros dias de simulacdo. Os resultados

deste trabalho fizeram parte do exame de qualificagdo de Pereira (2011).

Todos os trabalhos acima relacionados contribuiram para o desenvolvimento
deste trabalho, especialmente os de Quirelli (2002), Real (2002), Assis (2004), Pereira
(2006), Garcia (2007), Chiaradia (2007) e Chiaradia (2010) e em especial de Pereira
(2011).
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CAPITULO 3 SISTEMAS DE COORDENADAS

Neste capitulo s@o introduzidos os sistemas de referéncia que sdo utilizados
durante o desenvolvimento deste trabalho e as matrizes de rotagdo que relacionam
estes sistemas. Estes sistemas sdo necessarios no desenvolvimento dos torques
externos considerados e na determinacdo das equacdes do movimento rotacional de
satélites estabilizados por rotacdo. As matrizes de rotacdo sdo definidas em termos de
conjuntos de angulos de Euler, que envolvem os elementos orbitais (longitude do nodo

ascendente (€2), inclinagéo orbital (i), anomalia verdadeira (v), argumento do perigeu

(®)), a ascensdo reta (a) e declinagdo do eixo de rotagdo (6) do satélite ¢ a velocidade

rotacdo do satélite (W).

3.1 Sistema de coordenadas geocéntrico equatorial

O sistema de coordenadas denominado geocéntrico equatorial (BATE,1971),
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 direcdo do ponto vernal (intersec¢do do plano da ecliptica com o plano do equador
terrestre), o eixo O’Z na dire¢cdo do pdlo norte e o eixo O’Y completa o sistema

dextrdgiro. Os vetores unitarios deste sistema sio representados por 1, [, K.

Figura 1 — Representagdo do Sistema Geocéntrico Equatorial O’XYZ. (REAL,2002)



38

3.2 Sistema de coordenadas equatorial centrado no satélite

Neste sistema OXYZ (KUGA et al, 1987a), a origem coincide com o centro de
massa do satélite O e os eixos sdo paralelos aos do sistema geocéntrico. Assim 0s

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

3.3 Sistema de coordenadas do satélite

O sistema do satelite Oxyz (KUGA et al, 1987a) possui sua origem no centro de
massa do satélite O, com o eixo Oz na direcéo do eixo de rotacdo do satélite (k), com
0 plano Oxy sendo perpendicular a Oz, com o0 eixo Ox na intersec¢do de Oxy com 0
plano equatorial OXY e o eixo Oy formando o sistema dextrogiro. Os vetores
unitéarios deste sistema séo representados por L, J, k. Este sistema esté4 representado na
Figura 2, juntamente com o sistema equatorial, onde também estdo representados 0s
angulos da ascensdo reta a e declinag@o & que expressam a posi¢do do eixo de rotagdo

em relacdo ao sistema equatorial, sendo definidos por:
a — angulo que a projecdo do eixo de rotacao kno plano OXY forma com o eixo OX;

8- angulo que o eixo de rotagéo k forma com o plano OXY.

plano derotagdo

Figura 2 - Sistema equatorial ( , sistema do satélite (£, J, k), ascenséo reta («) e declinagéo (¢) do

eixo de rotacdo (K) (CHIARADIA, 2010).
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3.4 Sistema de coordenadas principal

O sistema de coordenadas principal Ox*y*z* tem sua origem no centro de massa
do satélite e possui seus eixos coincidentes com as direcdes dos eixos principais de
inércia do satélite. Se considerarmos que 0 eixo z* estd associado com o maior
momento principal de inércia do satélite, entdo o eixo z do sistema do satélite é
coincidente com o0 eixo z* deste sistema. Esta escolha é justificada por ser um

condicéo de estabilidade do movimento rotacional na presenca de torques dissipativos.

Pt "k

- ~ ¢ %
Os versores deste sistema sdo representados por 1 ,jJ ,k

3.5 Sistema de coordenadas orbital

O sistema orbital possui sua origem no centro de massa da Terra O’
e estd associado com o movimento translacional do satélite em torno da Terra, sendo
que o plano coincide com o plano orbital, 0 eixo 0'xs esta na direcéo radial
(que une o centro de massa do satelite ao centro de massa da Terra), O'zg €
perpendicular ao plano orbital no sentido e na dire¢do do vetor momentum angular e

completa o sistema dextrégiro. Os vetores unitarios deste sistema sdo

representados por s, js, Ks.

Este sistema esta representado na Figura 3, juntamente o sistema geocéntrico e
os angulos de longitude do nodo ascendente (2) (angulo formando entre o eixo OX e
eixo O,s), argumento do pericentro (w) (angulo formado entre o eixo O € a direcdo
do pericentro), inclinacdo orbital (1) (d&ngulo formado entre o eixo de O, € 0 eixo OZ)
e anomalia verdadeira (v) (angulo formado entre a diregédo do pericentro com o vetor

posicao do satélite).
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-~

Figura 3 - Sistema Geocéntrico (f, . E) e Sistema Orbital (s , Js, ffs). (Fonte: Adaptado de Bate et al (1971)).

3.6 Relagdes entre sistemas de coordenadas

Sdo relagcbes matematicas que servem para relacionar um sistema de
coordenadas com outro, isso é feito utilizando matrizes de rotacdo, que sdo matrizes

ortognais e possuem como caracteristica: a matriz inversa € igual a matriz transposta.

3.6.1 Sistema de coordenadas equatorial e do satelite

Na Figura 2 observamos que o sistema do satélite Oxyz ( com versores i, ], E) é
obtido do sistema equatorial OXYZ (com versores [, J,K) por uma seqiiéncia de duas

rotacoes:
(a0 - 270°) no eixo OZ;
(90° — ) no eixo OX;

de modo que a relacdo entre estes dois sistemas é dada por:
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i) (1 0 0 \(-sena cosa OY I
jl=10 sens coss||-cosa —sena O J (3.1)
k] (0 —coss sens 0 0 1)K
ou seja:
i ]
=R (3.2)
k K
com
—Sena cosa 0
Ri=| —cosasens —senasend coso (3.3)
COSCOSO  SenaCoso  senod
Logo substituindo a equacéo (3.3) em (3.2), temos:
i=-sena i+ cosa]
j = -send cosa I - send sena. J + cosé K (3.4)

k = cosd coso [ + cosd seno J + send K

No desenvolvimento dos componentes dos torques externos ao longo deste
trabalho muitas vezes serd necessario representar os versores do sistema equatorial em
termos do sistema do satélite. Assim como a matriz de rotacdo é ortogonal, ou seja sua

inversa € igual a sua transposta, a partir da equacao (3.2) tem-se:

<y -
I
Py
—
[N
-

(3.5)

-~
o s
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Assim os vetores unitarios (1,J,K ) podem ser representados em termos dos

vetores unitarios do sistema do satélite ( ), utilizando a transposta da matriz R, de

modo gue teremos:

['=-sena i - send sena. j + cosé cosa k

J = cosa i - send sena j + coso sena k (3.6)
K= cosd j+ send k

3.6.2 Sistema de coordenadas geocéntrico e orbital

O sistema orbital (Figura 3) relaciona-se com o sistema geocéntrico através dos

elementos orbitais (longitude do nodo ascendente (€2), a inclinagéo orbital (i), e a

latitude verdadeira (v + ®)), ou seja, o sistema orbital (com versores ) é obtido

do sistema equatorial (versores 1,J,K ) através da seqliéncia de angulos de Euler 3-1-

3, OU seja, sao necessarias trés rotacdes consecutivas:

| rotacdo de Q no eixo OZ;

Il rotacdo de I no eixo intermediario Ox’;

1l (w-+V) no eixo Ozs.

Realizando as trés rotacGes necessarias encontramos a relacao expressa por:

(3.7)
Ou seja:
(3.8)

com



Fyz T2 @iz
Ro=| T2z Fzz Izz

Iz Fzz [Izz

ry;=cos(41) cos(w+v)-sen (1) sen(ew+v) cos(d)
ryz=sen (13 cos(w+v) +cos( ) sen(w+v) cos(])

riz=sen (w+v)sen (J)

rz3=cos{w+v)sen ()
ry;=sen (13) sen ()
ryz=-cos_(3) sen (i)

rzz=cos ()
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(3.9)

(3.10)

Os versores do sistema geocéntricos em termos do sistema do satélite sdo

também necessarios na determinacdo dos componentes dos torques externos e sdo

obtidos a partir da equacéo (3.8) através de:

(3.11)

A relacdo entre o sistema orbital e o equatorial também € dada atraves de (3.8) e

(3.9), pois as bases dos sistemas equatorial e geocéntrico sdo as mesmas.

3.6.3 Sistemas de coordenadas do satélite e orbital

A relagdo entre os sistemas de coordenadas orbital

sdo obtidas utilizando as relagbes dadas nas equacoes (3.5) e (3.8), de modo que:

e do satélite (3,7, k)



Chamando a matriz R, R, de A, e ajj 0s termos desta matriz, temos que:

17 diz  di3
A= (231 dzz 33%
dzy dzz 4z
com
;= ( cos5(47) cos{w+v) -sen (D) sen(w+v) cos(ﬁ) (—sen(cﬂ) +
{.S‘E'ﬂ' (D cos{ew+1v) +eos( D) sen w+v) cos(ﬂ:} (—5‘9;{;5}5‘9:1(:1]:] +

313:(Eﬂ.5'(ﬂ} cos{ caw+v) -san (7)) san w+v) cos(ﬁ) (co&(d} cm(af]} +

aﬂz(—cos(ﬂ} sen (ew+v) -sen (12) cod{ew+v) cos(fj‘l) (—Sen(af}) +

{—5‘9:1 (D san (w+1v) +eos( D) cosl ew+V) cos (}}) (—5‘9:1(;5}5‘9;}(:1]:] +

(—sen (D) sen (w+v) +cos(12) cos{ w+v) cos (}}) {co&(é}s&n{a}} +

37 = (— cos(ew+v) sen ([)sen (af}) + (cos()) sen(Nsen(a)sen(s) +

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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(3.22)

3.6.4 Sistemas de coordenadas do satélite e principal

O eixo z do sistema do satélite é coincidente com o eixo z* do sistema principal.

Estes dois sistemas estdo representados na Figura 4, na qual pode se observar que o

sistema principal é obtido do sistema do satélite através de uma rotacdo no eixo Oz de

um angulo de rotagéo 6,, ou seja

Ry =y ™
I
20
w
T T
*

com

cosgd, —send,
R3=|send, cos 6,
0 0

0

&

x

(3.23)
(3.24)
ﬂ - T
=k
//g-v‘?
a j
v

ok ok Ak

Figura 4: Sistema do satélite (1, ], K e sistema principal (i ,J K ). (Adaptado de Chiaradia (2007)).
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No instante inicial considera-se que o0s dois sistemas sdo coincidentes, de modo
que o angulo de rotagdo 6,, entre o eixo x* do sistema principal e o eixo x do sistema

do satélite, no instante inicial é zero e a cada instante t € dado por
O, =Wt, (3.25)

sendo W a velocidade de rotacdo do satélite ao longo do eixo de maior momento

principal de inércia do satélite ( I,).

3.6.5 Sistemas de coordenadas orbital e principal

A equacdo (3.12) fornece a relacdo entre o sistema orbital e do satélite, através
da matriz de rotacdo A. A equacdo (3.23) fornece a relacdo entre o sistema principal e

o0 sistema do satélite, através da matriz Rs;. Assim a relacdo entre o sistema orbital

(is, o, ks ) e principal (i, ] k") é determinada substituindo (3.23) em (3.12):

iAS IA* IA*
jS =A R3 j* =A* j* (326)
k‘s A%k Ak
com
a* d * g *
A*=|p* e* h* (3.27)
c* f* i*
Sendo
a*=ay, cos 6, + a;, sen 6, (3.28)
b*=a,; cos 6, + a,, sen 6 (3.29)

Cc*=a3,C0Ss B, + az, sen 6, (3.30)



d*=-a;; sen 6, + a;, cos 6
e*= - a,; sen O, + a,, cos 6,

f*=- az; sen B, + az, COS By

0* = a3
*=ay
i*= ds3
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(3.31)
(3.32)
(3.33)
(3.34)
(3.35)

(3.36)
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CAPITULO 4 O TORQUE AERODINAMICO

Neste capitulo sera introduzido o modelo do TA e seus componentes no sistema
do satélite, os quais sdo necessarios nas equacdes do movimento rotacional dos
satélites estabilizados por rotagdo. Sdo também determinados os componentes médios
deste torque para um periodo orbital, obtidos pela média do torque instantaneo em um
periodo orbital. Estes componentes médios serdo utilizados para determinar uma

solucdo analitica para as equagfes do movimento.

O conceito de torque esta associado a forgcas que surgem em corpos que
descrevem movimento rotacional no espago. O torque definido de uma maneira
generalista € o produto vetorial entre o vetor posi¢cdo com o vetor forca. Assim para
podermos definir o torque aerodindmico temos que partir primeiramente do conceito

da forca aerodindmica e depois da margem estatica.

As forgas aerodindmicas séo criadas pela colisdo das moléculas de ar rarefeito da
alta atmosfera com a superficie do satélite. A resultante dessas forcas atua em um
ponto chamado Centro de Pressdo (CP). A distancia entre o CP e o Centro de Massa
(CM) do satélite é chamada de margem estatica (me). Quando a margem estatica ndo €
nula, um torque, o TA, pode ser produzido pela forca aerodindmica. Este torque €
predominante em satélites de baixa altitude (com perigeu menor que 400 Km), uma
vez gque depende da quantidade de moléculas de ar na atmosfera da Terra (WERTZ,
1978).

A atuacdo da forca aerodindmica diminui a velocidade do satélite no perigeu,
causando, com o tempo, a diminuicdo do semi-eixo orbital. Isso provoca a

circularizagédo da orbita, diminuindo a vida util do satélite (WERTZ, 1978).

O modulo do torque aerodinamico pode ser expresso pelo seguinte modelo
(REAL e ZANARDI, 2003; ZANARDI, 2005; KUGA et al,1987a):

NA:%pvzscA/l (4.1)
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em que p é a densidade local, V é 0 mddulo da velocidade do satélite em relacéo a

atmosfera, S é a area da secdo transversal de referéncia, Co € 0 coeficiente
aerodindmico e A € um comprimento caracteristico. Todos os pardmetros envolvidos
com o torque aerodindmico sdo muito complexos e algumas simplificagcbes foram
assumidas neste trabalho, de modo similar ao realizado por Chiaradia (2010). O
comprimento caracteristico (1) estd relacionado com a margem estatica. Para
aplicacdes com satélites cilindricos este comprimento pode ser associado ao raio da
base ou com a altura do satélite. O médulo da velocidade (V) do satélite em relagéo a
atmosfera € assumida como sendo a velocidade orbital, desprezando a rotacdo da
atmosfera da Terra. A area de secdo transversal depende da forma do satélite e da
direcdo de incidéncia das moléculas de ar. Aqui é assumida uma se¢do constante e
relacionada com a area da base do satélite ou com sua area lateral. A determinacéo do
coeficiente de aerodindmico (C,) em escoamento de moléculas livres é complexa e
esta relacionado com o coeficiente de arrasto, dependendo também do mecanismo da
reflexdo das moléculas (CARRARA e GUEDES, 1994). Em geral, o coeficiente de
arrasto pode assumir valores entre (1 e 2,5), pois as aplicacOes a serem realizadas
consideram um satélite de forma aproximadamente cilindrica e com altitude da ordem
de 700 km. (CHIARADIA,2010)

A variacdo da magnitude do torque aerodindmico com a altitude esta
relacionada com a densidade atmosférica em cada ponto da orbita do satélite e foi
avaliada nos trabalhos de Real e Zanardi (2002) e Chiaradia (2010). A Figura 5 ilustra

a decomposicéo da forca aerodinamica.

a, = angulo de ataque

. e
Direcio do Mowmento

Figura 5: Esquematizagdo do torque aerodindmico.
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a forca aerodinamica pode ser decomposta em:forca de arrasto (D ) — atua na direcéo e

no sentido contrario ao da velocidade (V) do corpo;

a forca de sustentacdo (I) — atua na direcdo perpendicular a velocidade (V) do corpo

em movimento.

4.1 Modelo matematico para o torque aerodinamico

O modelo matematico para o TA aqui adotado esta baseado nos trabalhos de Real
e Zanardi (2002), Sene (2007) e Chiaradia (2010). Neste modelo de TA ¢é considerado
apenas a contribuicdo da forca de arrasto (D), a qual possui mesma direcdo e sentido
contrario a velocidade (V) do satélite, desprezando-se a contribuicdo da forca de

sustentacdo. O célculo do coeficiente de arrasto € muito complexo, tendo sido adotado

Cp = 2,2 considerado como valor adequado para satélites artificiais sequndo Wertz
(1978). A velocidade em relagdo ao meio (V) é assumida ser igual a velocidade

orbital, assumindo uma atmosfera ndo girante. Para a densidade atmosférica (ps), foi
introduzido o modelo de densidade atmosférica TD-88 (SEHNAL,
POSPISILOVA,1988).

O TA é expresso pelo produto vetorial da margem estatica (me) pela forca de

arrasto (D ):

P

XD (4.2)

Com:

5

me = me, i + me,j + me, k (4.3)

D=D,i+Dyj+D,k (4.4)
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Para a margem estatica é considerado que seus componentes me, e me sdo definidas

em funcdo do raio da base do satélite e o componente me, do comprimento do satélite.

Desenvolvendo o produto vetorial da equacéo (4.2) temos:

i J k
N,=me xD = |me, me, me, (4.5)
D, D, D,
De modo que:
N, =N, +N,,j+N,_k (4.6)
Com

N, =D,me, —D me,
N,, =D,me, —D,me, (4.7)
N, =D,me, —-D,me,

4.2 Os componentes da for¢a de arrasto

A forca de arrasto no sistema orbital (i, j., k,) é dada por Zanardi (2005):

D =-D(cos(ys )is +sen(7s )Js ) (4.8)

Em que y € o angulo entre o vetor posi¢cdo e o vetor velocidade do satélite como

mostra a Figura 6, e o D corresponde ao modulo da forca de arrasto dado pela

expressao a seguir.
== 2 4.9
D=2pSCV (4.9)

sendo V o modulo da velocidade do satélite, os versores do sistema orbital s e js Sdo

obtidos a partir da equacéo (3.12) e dados por:

TS = ailr+aizj+a13E € J?s = a217+azzl7+a23E1 (4.10)
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Com a;j, 1=1,2ej=1,2,3, dados nas equagdes (3.14) — (3.22), respectivamente.

Satélite

Figura 6 — Definigéo do angulo y’5 . (CHIARADIA,2010)
Os componentes da forca de arrasto no Sistema do Satélite sdo dados entéo por:

D, = _D[all COS(VS) + ausen(?/s )]
D, =-Dla,, cos(ys) +a,sen(ys)] (4.11)
D, = _D[a13 COS(7$ )+ azssen(Vs )]

ou ainda, substituindo as equacdes de (3.14) até (3.19) em (4.11), temos:

D, = —-D{[(cos(@ + v) cos(Q2) — sen(w + v) cos(i)sen(Q))(—sen(x)) +
(cos(w + v)sen(€2) + sen(w + v) cos(i) cos(€2)) cos ] cos(y ) +
+[(=sen(w + v) cos(€2) — cos(w + v) cos(i)sen(Q))(—sen(«)) +

+ (—sen(w + v)sen(Q2) + cos(w + v) cos(i) cos(2)) cos(exr)]sen(ys )}

(4.12)

D, = -D{[(cos(e + v) cos(€2) — sen(w + v) cos(i)sen(€2))(—sen(d) cos(a)) +

+ (cos(@ + v)sen(Q2) + sen(w + V) cos(i) cos(Q)(—sen(d)sen(a)) +

+ (sen(w + v)sen(i)sen(5)] cos( ) + [(—sen(e + v) cos(€2) — (4.13)
—cos(w + V) cos(i)sen(Q2))(—sen(od) cos(«x)) + (—sen(w + v)sen(€2) +

cos(@ + V) cos(i) cos(€2))(—sen(d)sen(er)) + (cos(w + v)sen(i))sen(o)]sen(ys )1}
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D, =-D{[(cos(w + v) cos(€2) — sen(w + V) cos(i)sen(L2)) cos(d) cos(x) +
+ (cos(w + v)sen(Q2) + sen(w + v) cos(i) cos(Q2)) cos(d)sen(a) +

(—sen(e + v)sen(i))sen(o)]cos(y ) + [(—sen(w + v) cos(€2) —

— cos(w + v) cos(i)sen(€2)) cos(d) cos(e) + (—sen(w + v)sen(Q) +

cos(w + V) cos(i) cos(€2)) cos(d)sen(a) + (cos(w + v)sen(i))sen(d)]sen(y )]

(4.14)

O angulo y pode ser obtido através dos componentes da velocidade no sistema orbital

através de:

Vys
sen(ys) = v (4.15)
cos(ys) = \35 (4.16)

com (BATE,1971):

(V)" = (V)" + (V) (4.17)

\Y =( 'uzj eser(v):(ﬂJ esen(Vv) (4.18)
a(l—e°)

Vys:(ya(lr—'—ez)) :(ﬁj (1+ecosv) (4.19)

0
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sendo a 0 semi-eixo maior da 6rbita, e a excentricidade da Orbita, 1 a constante

gravitacional da Terra, »’ 0 modulo do vetor posicdo do satélite e p, 0 parametro da

orbita.

Substituindo (4.18) e (4.19) em (4.15), (4.16) e (4.17) temos que:

V =((1+2ecos(v)+e? )2 (4.20)
3 1+ecos(v)

sen(rs) = (1+ 2ecos(v) +e?)*? (4.21)
B esen(v)

cos(rs) = (1+ 2ecos(v) +e?)"? (4.22)

4.3 Determinac¢des dos componentes médios do torque aerodindmico

Para encontrar os componentes médios do TA € necessario integrar Sseus
componentes (Nax, Nay, Na,) para um periodo orbital, o que envolve a determinacéo de
valores médios de fungdes do movimento eliptico. Neste trabalho o instante inicial €
assumido quando o satélite se encontra no pericentro. Os componentes médios do
torque aerodindmico determinados por Chiaradia (2010) serdo aqui utilizados.
Chiaradia (2010) considerou a margem estatica como fixa e assim a determinacdo do
torque médio estd associada a determinacdo da forca de arrasto meédio. Na
determinacdo do torque médio também foi assumido um valor numérico para a
densidade, o qual ¢é determinado pelo modelo TD88 (SEHNAL,
POSPISILOVA,1988).

Devido o calculo da densidade ser muito complexo, esta foi obtida para cada dia
de simulacdo levando-se em conta a altitude do satélite em relacdo a superficie
terrestre no instante inicial, de modo que ela ndo interfere no calculo da média. Faz-se

os calculos necessarios para o determinado dia, depois o valor numérico obtido é
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substituido nas equacdes do movimento rotacdo, sendo considerado seu valor uma

constante no processo de determinacao do torque médio.

A forga de arrasto média é calculada por:
D=2 f D dt (4.23)

Em que T € o periodo orbital do satélite, dado por

3/2
T-2ra (4.24)

1/2

U

Utilizando propriedade do movimento eliptico (BATE, 1971) e realizando uma
mudanca de variaveis, a média dada em (4.23) pode ser realizada na anomalia
verdadeira (v), de modo que a forca de arrasto média é dada por (CHIARADIA, 2010):

— fzn D (1+ ecosv) 2dy (4.25)

Para realizar a média em um periodo orbital e simplificar alguns célculos foi
necessario também expandir em série de Maclaurin até segunda ordem na
excentricidade (CHIARADIA, 2010):

(1 + e cos(v))?=1-2 e cos(v) + 3e’cos(v) + O(e®) (4.26)

as funcles sen(ys) e cos(ys) dadas, respectivamente, pelas equacdes (4.21) e (4.22),

de modo que:
sen(y,) =esen(v)(1—ecos(v)) (4.27)
cos(y) = l—ésen2 (v) (4.28)

Assim ap0ds substituir as equacbes (4.26), (4.27) e (4.28) na equacdo (4.25) e
apos um longo processo algébrico, envolvendo a resolucdo de dezenas de integrais, 0s

componentes médios do arrasto obtidos por Chiaradia (2010) séo dados por:
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D, =Ycos(w)[cosicos(Q—a)+sen(Q—-a)]
D,, =¥ cos(w)[ —senocos(Q—a )+cosl senssen(Q—a)+senlcosd] (4.29)
D, =¥cos(w)[cosdcos(Q—a)+coslcososen(Q—a)+senlsend]

sendo

€ 1/2

Os componentes medios do TA sdo determinados substituindo a forca de arrasto
média, dada na equacao (4.29), na equacao (4.7), sendo os componentes médios do TA

no sistema do satélite dados por:

Naxm = Dzmmey - Dymmez
N,m = D,,me, =D, me, (4.31)
Nazm = Dymmex - Dxmmey

4.4 Modelo TD 88 para a densidade atmosférica

Para descrever a densidade atmosférica sera adotado o modelo TD-88 de Sehnal
e Pospisilova (1988). Este modelo é definido no intervalo entre 150 a 750 km de
altitude, e depende de varios parametros, entre eles: os fluxos solares, sendo Fy o fluxo
solar médio em trés rotacOes solares e F, o fluxo solar medido no comprimento de
onda de 10,7 centimetros, ambos com valores no intervalo de 60 a 220, e o indice

geometrico K, com valores no intervalo de zero a dez.

A densidade p ¢é definida pela expressdo (SEHNAL; POSPISILOVA, 1988):

120—-(r'—r.

P = fx foko i( Kno +ZKnj eX{#})gn (432)
=l ‘ 29]

Em que (r'—r; )é a altitude do satélite em questdo em relagéo a superficie da Terra,

sendo ry 0 raio terrestre, ’ posicdo do satélite em relacdo ao centro de massa terrestre e

Knj,N=1,2,..7ej=0,1, 2, 3 sdo constantes numéricas. As constantes f; , fy e ko

descrevem a dependéncia direta da densidade com o fluxo solar, através de:
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fx =1+al(Fx - Fb)
ko =1+a,(K, —3)

fo=a,+f, (4.33)
f = (Fb _60)
" 160

Os termos g, descrevem a dependéncia da densidade com a latitude geogréafica local

(@) e com o fluxo solar médio, através de:

g, =1
_ fm
J2 = (2+a,)
g; = sen(d — p; )sen(¢) (4.34)

g, = (as fm +1)sen[2(d - Ps )
ds = (a;f, +1)sen(t — pg)cos(¢)
9; = (8 f, +1)sen[2(t - p; )] cos’(¢)

sendo d o dia contado em um ano, t é a hora local, p,, n = 3, 4...7, sdo chamadas de
fases, e a; , 1 = 4,5...8, sdo constantes, definidas no modelo original TD88, e estdo
apresentadas no Apéndice A deste trabalho.

Utilizando a lei dos senos da trigonometria esférica, a latitude local ¢ é

determinada a cada instante, dependendo dos elementos orbitais i (inclinacdo orbital),

o (argumento do perigeu) e v (anomalia verdadeira), através de (SENE, 2007):
p=arcsensen(w+v)sen(l)], -9 < p <P (4.35)

Todos os valores dos parametros K j, K, a,, p, assim como dos fluxos solares
Fo, Fx e f, podem ser obtidos em Sehnal e Pospisilova (1988). No Apéndice A
encontram o0s valores dos parametros para o calculo da densidade atmosférica

utilizando o modelo TD88.
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CAPITULO5 TORQUE DE GRADIENTE DE GRAVIDADE

A magnitude da forca gravitacional exercida pela Terra sobre o satélite ndo é
constante, mais varia com o inverso do quadro da distancia do satélite ao centro de
massa da Terra. Portanto, a forca gravitacional atuando em uma determinada parte de
um satélite pode ser diferente da forca que atua em outra parte, e esta diferenca resulta
em um torque, aqui denominado torque de gradiente de gravidade e representado por
TGG.

Neste capitulo serd introduzido um modelo matemético para o torque de
gradiente de gravidade e serdo apresentados seus componentes médios em um periodo
orbital no sistema do satélite, os quais serdo introduzidos nas equac¢fes do movimento
de um satélite estabilizado por rotacdo (KUGA et al,1987) para posterior obtencdo de
uma solucdo analitica. O modelo do TGG e seus componentes médios sdo baseados no

trabalho desenvolvido por Chiaradia (2007).

5.1 Modelo matematico para o torque de gradiente de gravidade

O modelo matematico a ser utilizado neste trabalho é baseado em Carrara e
Guedes (1994) e em Chiaradia (2007). Para derivar uma expressdo matematica para o

_)
TGG, considera-se inicialmente a forca dF atuante sobre um elemento de massa dm

do satélite com vetor-posicdo r (dado no sistema orbital) em relagdo ao centro de
massa do satélite e, em seguida, obtém-se o torque atuante neste elemento de massa

_)
através do produto vetorial entre T e dF . A integral sobre todo o corpo do satélite

deste produto vetorial fornece o torque total atuante sobre o satélite.

5.1.1 Componentes da forga gravitacional atuante em um elemento de massa

De acordo com a Lei da Gravitacdo Universal de Newton, um corpo de massa

m nas proximidades da Terra sofre a acdo de uma forca de modulo igual a:
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(5.1)

em que u= GM,, em que G representa a constante gravitacional terrestre e My € a
massa da Terra. Considera-se que o0 elemento de massa dm de um satélite possui

coordenadas Xs,Ys,Zs em relagdo ao centro de massa (CM) do satélite, dadas no

5

sistema orbital representado pelos vetores unitarios is, js, £s, COmo representado na

Figura 7.

Figura 7: Posicionamento do elemento de massa dm em relagdo ao sistema orbital, sendo [, o vetor que

localiza o centro de massa do satélite em relacdo ao centro de massa da Terra (CHIARADIA, 2007).

Observando a Figura 7, tem-se:

Fn= T ls (5.2)
F= X g + Vs Js + Zg Kg (5.3)
r=r,+r (5.4)
P =(r + X ) Ts + Y Js + 24 Kq (5.5)
r =0, + X Y+ Ve + 262 (5.6)

r = [(r,, + Xs)z + ys2 + Zsz]% (5.7)



60

A forga gravitacional atuando sobre o elemento de massa dm do satélite é dada

por:

= dm _,
dF = - 'L;'3 r (5.8)

substituindo (5.5) e (5.7) em (5.8) temos:

- (ry, + X ) + Ys Js + ZgKs

dF = - .d (5.9)
[(r, + Xs )2 + YSZ + Zsz]%
Colocando-se em evidéncia (1/r¢y,) no numerador e o denominador obtéem:
[1+ ijs + [ys Js + (SJKS
= r r r
dE =- ,UdT cm cm cm (510)

Devido as dimensdes do satélite temos que r,,>>> Xg, I, >>> Yg € [, >>> Zg, 0

denominador da equacdo (5.10) pode ser expandido em série de Taylor e despreza 0s
termos de segunda ordem tem-se: (CHIARADIA, 2007)

X ? ? VA ? s X
Kn —Sj +(ﬁj +(—S] } ~1-3°% (5.11)
rCm rCm rCm rCm

Substituindo (5.11) em (5.10) tem-se:

el oo

Analisando separadamente cada componente da forca dF da equacéo (5.12) e

novamente desprezando termos de segunda ordem, os componentes da forca atuando

em dm s&o dados por:
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. \ d

dF, = - dT [1—3§] (1+§jis:-” T (1—2’(5}'5 (5.13)
r.cm r.Cm r.cm rcm rcm

dF, = - HI [1 3 Xs My_sJ]S: uam [&J i (5.14)
r.cm rCm rCm r'cm rCm

dF, = . dm [1 3%s }(Z_]kzm—m[ijk (5.15)
r.(;m r.Cm r.Cm rcm rcm

Conclui-se que a forca dF sobre um elemento de massa dm, dada no sistema

orbital, é dada por:

~ dm Zs |r
dF:-"rl 2 [[1 2r—J|S (:/S]js [r Jks} (5.16)

5.1.2 Torque de gradiente de gravidade no sistema principal

O torque em relacdo ao centro de massa do satélite é dado por:
dM =7 xdF (5.17)

Substituindo (5.3) e (5.16) em (5.17), apds algumas manipulacGes algébricas tem-se:

. dm R .
dM = - H 2 [Zs (rcm _3Xs)Js _yS(rcm _‘?’Xs)ks} (5-18)

Observa-se que o torque de gradiente de gravidade ndo possui componente na
direcdo do vetor posicao do centro de massa do satélite em relagcdo ao centro de massa
da Terra (CARRARA, 1994). O torque total atuante no satélite é obtido fazendo a

integracdo de (5.18) em todo o corpo do satélite.
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O elemento diferencial do torque dado na equacdo (5.18) esta expresso no
sistema orbital, mas pode-se representd-lo em um sistema de referéncia fixo no

satélite, utilizando uma matriz de rotacdo que relacione estes dois sistemas. Se

A

considerarmos o sistema principal Ox*y*z* com versores i ]* K podemos utilizar
a matriz de rotacdo A* que relaciona o sistema orbital e principal, dada em (3.27), de
modo que o torque de gradiente de gravidade total no sistema principal é dado por
(CHIARADIA,2007):

M =3L3[ *g*(1, —|y)i”*+a*g*(|x—|z)j*+a*d*(|y—|x)12*] (5.19)

rcm

Com I, I, e I, sendo os momentos principais de inércia dados por

L= (Y )?+(2")?)dm (5.20)
M

ly=J(X ) +(z* )?)dm (5.21)
M

L= J(X)?+(y )?)dm (5.22)
M

e

a* =—cos &sena [cos 2cosW — sengxsenW cosi] + cos 8¢os o [ sen2cosW +
cos £xenW cosi] —senésens cos o [cos £2cosW — senglsenW cosi] —
senésendsena [ sen2cosW + cos £5enW cosi] + sen & cos senWseni (5.23)

d* =senésena[cos 2cosW — sengXsenW cosi] —sen@cos a[ sen2cosW +
cos £%enW cosi] — cos &send cos a[cos 2cosW — senlenW cosi] —
cos esengsen [ sen£2cosW + cos £5enW cos | ] + cos & cos ssenWsenl (5.24)

g* = cosS cosa[cos2cosW — sendxsenW cosi] + cosssena[ sen2cosW + (5.25)

cos(XxenW cosi] + sendsenWseni
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Nas expressoes 5.23 até 5.25 o elemento W representa a latitude verdadeira.

5.2 Torque de gradiente de gravidade no sistema do satélite

Nas equacfes do movimento rotacional de satélites artificiais estabilizados por
rotacdo s@o necessarios 0s componentes do torque no sistema do satélite (KUGA et al.,
1987). Portanto é necessario realizar uma mudanca de coordenadas a partir de (5.19),
que fornece o TGG no sistema principal. Para isso utilizamos a matriz de rotacdo R,

dada por (3.23), de modo que o TGG no sistema do satélite é dado por:

A

= Ngy +Ngy J+Ngk (5.26)

—

Ng

com:

N gx =3L3[ *g*(lZ —Iy)cosé?—a* g* (1, - Iz)sené?]

rCm

Ngy =3L3[ * g*(lZ —I),)sen6?+a*g*(lX -~ IZ)cose] (5.27)
rcm

Ng, =3 faxd=(1, -1,
rcm

Com 6, a*, d*, g* dados em (3.25), (5.23), (5.24), (5.25) respectivamente.

5.3 Determinacdo dos componentes do torque de gradiente de gravidade médio

No desenvolvimento desta teoria sdo considerados a influéncia dos torques

medios. O TGG médio ¢ aqui representado por N, N Ngm. € € calculado pela

gym’

média do TGG instantaneo, dado por (5.27) em um periodo orbital:

N,,== [ N, dt (5.28)

sendo T o periodo orbital e ty 0 instante inicial.
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A determinacdo dos componentes médios do TGG foi realizada por Chiaradia
(2007) considerando o satélite em Orbita circular, utilizando a latitude verdadeira
W =w+v, que no caso da orbita circular é a latitude média. Como as 6rbitas dos
satélites que serdo utilizados nas aplicacfes sdo quase circulares, 0s componentes
médios do TGG computados por Chiaradia (2007) serdo utilizados neste trabalho. Para
o calculo do torque médio, Chiaradia (2007) realizou uma mudanca de variavel de
integracdo em (5.28),calculando a média na latitude verdadeira W, utilizando relacdes
do movimento eliptico (BATE et al., 1971) :

, (5.29)

sendo h o momento angular especifico de translacdo, sendo que aqui a = r, pois a
Orbita circular. Ressaltamos que a equacdo acima se aplica para orbitas circulares (ou

quase circulares).
Substituindo (5.29) em (5.28) temos:

2

—y

2
Ny, =% N, %dVV (5.30)

o

Para o desenvolvimento da equacéo (5.30) € necessario que todos os termos do
TGG instantaneo Ng estejam representados em termos de W . As variaveis a e s

estdo relacionadas com o posicionamento do eixo de rotacdo em relacdo ao sistema
equatorial e sdo independentes de W ao longo de um periodo orbital do satélite. Os

elementos orbitais a, he os angulos i, & também podem ser considerados constantes

em um periodo orbital. Assim € necessario representar o angulo de rotacao ¢, dado por
(3.25), como funcdo de W . Para isso integra-se (5.29) do instante inicial ty = 0 com

W = 0 até um instante t qualquer:
a W, — a —
fdt==- W = t="—W (5.31)
0

e assim podemos expressar o tempo t como fungéo do latitude verdadeira W

Substituindo (5.31) na equacéo (3.25), temos:
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2

0 =W %W (5.32)

Assim todos os termos dos componentes do TGG em (5.28) estdo em termos da
latitude verdadeira W e, ap6s muitas manipulacdes algébricas 0 TGG médio no

sistema do satelite pode ser representado por:

Ngn = Ngani + Ny 7+ Nk (5.33)

com

N, :a—ZZTN dw (5.34)

=71 |No

Ny =2 [N, W (5.35)
Th;

Ny = 2 [N 0W (5.36)
Th

sendo Ngy, Ngy, Ng, dados em (5.27).

Os componentes N, N, N, sdo funcbes de a,8,02,i,0eW | das quais

somente o angulo @ depende de  W. Assim as integrais das equacdes (5.34), (5.35) e
(5.36) se reduzem em integrais de funcdes de 6 e W :

2

(1,- |y)_zJi2f f(OW )W +(1, —1,)5J, ffl(e,W)dVV} (5.37)

| 0

Ny = 32 _(|Z_|y)z_Jj2ffj(e,vV)de+(|x—|Z)zJp2ffp(e,vV)de}

T P o (5.38)
ﬂ B 2r N
N gz :3277&3 (Iy_lx)%‘]k Offk(H,W>dW} (5.39)
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em que Jj,J;,Jj,Jpedx sdo funcBes trigonométricas que dependem de
combinagdes dos angulos «, s, «2,i e sdo encontradas em (CHIARADIA, 2007), que

ndo estdo aqui incluidas por serem muito extensas.

Para calcular as integrais das funcbes f,(6,W), f,(H,VV), f (O.W), fp(H,VV),
f.(6,W), Chiaradia (2007) utilizou algumas propriedades trigonométricas de produtos

entre senos e cossenos. Apos um grande numero de manipulagbes algébricas
necessarias para o desenvolvimento das integrais, as expressdes finais para 0s
componentes Ngxm, Ngym € Ng:m do TGG médio encontram-se no apéndice B, deste

trabalho.
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CAPITULO 6 TORQUE MAGNETICO

Neste capitulo sdo introduzidos os torques magneticos atuantes sobre o satélite.
Inicialmente sdo discutidas algumas caracteristicas do campo magnético terrestre e, a
seguir, sdo analisados os torques magnético residual e o causado pelas correntes de
Foucault, utilizando o modelo de quadripolo para descrever o campo geomagnético.
Os componentes medios destes torques sdo determinados no sistema do satélite Oxyz,
anteriormente definido e associado com o0 eixo de rotacdo do satélite. Tais
componentes serdo utilizadas em conjunto com 0s outros torques externos medio para

a analise do movimento rotacional do satélite.

6.1 Campo Geomagnético

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 astrénomo Edmund Halley (1656
— 1742) também inglés, publicou a primeira carta de declinagdes magnéticas, que

havia preparado, realizando trabalhosas e pacientes medicdes nas dguas do Atlantico.

No seculo 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 alemao,
encontrou uma representacdo matematica aproximada para campo magnético terrestre,
que assumiu a forma de uma soma de termos conhecido com o nome de harmoénicos
esféricos. Como o campo magnético gira com a Terra, sendo uma indicacdo clara que
0 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):

Vo(£.0.0%) =11 Xaoy ()™ Zrimolgn cosmB + hy senm8)ET () 61
6.1
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em que rré o raio equatorial da Terra, gii', h," séo os coeficientes Gaussianos, B" (¢)
sdo os Polindmios associados de Legendre (WERTZ, 1978), r’, ¢,0* representam a
distancia geocéntrica, a co-latitude e a longitude geograficas de um ponto no espaco

respectivamente.

Pelo truncamento do desenvolvimento da série de harménicos esféricos da
equacao (6.1), é estabelecido o modelo a ser considerado para 0 campo geomagnético:
se n vale 1, o potencial é chamado de Modelo de Dipolo; se n vale 2 entdo é chamado
de Modelo de Quadripolo; a partir de n igual a 3, o potencial é chamado de Multiplos
Pdlos. Os coeficientes Gaussianos sdo determinados empiricamente pelo método de
minimos quadrados para medidas do campo, 0s quais sdo encontrados no International

Geomagnetic Reference Field, mostrados em Wertz (1978), para a época de 1975.

O plano perpendicular ao centro do dipolo magnético terrestre é chamado de

equador magnetico.

As linhas de fluxo do campo magnético terrestre sdo paralelas a superficie da
Terra e formam um angulo com o plano horizontal local, que varia com a latitude. Este

angulo recebe o nome de inclinagdo magnética.

O magnetismo terrestre pode estar relacionado com o fato do nucleo central da
Terra ser liquido, altamente condutor e acompanhar a rotacdo da Terra, sendo que 0
raio deste nucleo representa 55% do raio da Terra (WERTZ,1978).

Diversas propriedades relacionadas com o campo magnético da Terra podem
ser obtidas em Wertz (1978).

6.1.1 Componentes do Campo Geomagnético

O campo magnético terrestre pode ser definido como o gradiente de um potencial

escalar Vp, através de:
B=-7v, (6.2)

em que o potencial geomagnético V,, esta representando na equagéo (6.1).
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Em termos de coordenadas esféricas (r’, ¢, 0), os componentes do campo
geomagnético B no sistema horizontal local, definido no trabalho de Garcia (2007),

sdo dadas por:

B=B, . By B (6.3)

Fo T

Em que 7, ¢, 8 sdo os versores do sistema horizontal local, ¢, 6% r’ representam

colatitude, a longitude e 0 modulo do raio vetor de um ponto no espago e

__ o

B=— . (6.4)
_ 1w

Be=—7 ” (6.5)
_ 1 o

Bg= rsengs 86 (6.6)

Substituindo o potencial (V,) dado por (6.1) nas equagbes (6.4) a (6.6) e

desenvolvendo os calculos, obtéem-se (WERTZ, 1978):

B,=XYF_, (n+1) [%] n=d Yom=p (g™ cos mA* + hnmsen m G%)PTT () (6.7)

P ()

Bs=- izl[i—rj’”*z %:U[—g“’mmsmﬂ'”—|—h”’msenmﬂ'”}d ” (6.8)

By= —— Tk (D)2 B g(— g™ " senm8” + h™cosmf VPV (@) (6.9)

sendg

sendo que g™, h"™ e P™" sdo funcdes dos coeficientes Gaussianos e de funcdes

auxiliares Sy, ,, sendo expressos por:
9" = Sumgn (6.10)

h""= S, o A"

n

(6.11)

Pn,m — Sn,m Pm (612)

T
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As fungdes S, ndo dependem de r’, ¢, 0*, portanto podem ser calculadas uma unica

vez, levando a uma economia de tempo computacional.

6.1.2 O Modelo de Quadripolo Magnético

Para 0 modelo de quadripolo magnético considera-se n variando de 1 a2 e m
assumindo valores de 0 até 2 nas equacdes (6.7) a (6.9). A diferenca deste modelo
quando comparado com o modelo de dipolo é a existéncia de mais termos nas

expressoes de B, B, e By

Portanto aplicando os valores de n e m nos somatérios da equacéo (6.7), tem-se
gue (ZANARDI e REAL, 2003):

¥

H+d
B, = %[}2 + 1){”"_1:] T (gm casmB*+h"" senm8 *)Pm (&)

a=l r =) (6 13)
3
B, = 2{—{} {ngPw + (gl'l cos &+ lelsmé')P]”l]+
r
4
+ E[Lf’] {glnﬁm + (gllc-::ls &+ }zllsm@)ﬁj’l + (g“ cos 28+ }3“523‘225]4912]
r
(6.14)

em que P2 (¢) , P}(¢), P?°(#), P %*(¢) e P**(¢) podem ser encontrados no trabalho

de Pereira (2006). E estdo expressos abaixo:

Assim, B, pode ser expresso na forma:
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B, :2(%) f1(9,¢)+3(%j f,(0,0) (6.15)
sendo
f.(0,¢)= {gf COS ¢ + (gi cos @ + hisen 9)sen ¢} (6.16)
f,(0,4)= —g gg(cos2 ¢— %) + (g§ cosé + hgsen9)73 sen2¢ +
(6.17)

+ (922 oS 26 + hfsenZ@)\Esenng

sendo que os coeficientes gaussianos d;,9,,9s,95,92, h',hi,h’ podem ser obtidos
em Wertz (1978) e estdo expressos abaixo:

gl =-30186 x10°T
.ql' =-2036 x10°°T
hl =5735x100°T

2y =2997x10°T
hy=-2124x10°T
De modo similar, aplicando agora os valores de n nos somatorios da equacgéo

b=y —

(6.8) e (6.9), tem-se (ZANARDI e REAL, 2003):

o, ~-{ 5]t (] o 619)
1 r)’ r\* r\*
o, gl (1) 1 (5 1t {1 i) 619
sendo
(6.20)

f,(6%.¢)={- g°seng+ (g} cos 6* +hisen 6* )cos ¢}
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fa@* @)=

- [ = = I'_ = =
?ngsmztp ++/3(g3 cosf* + hisenf )cos2¢ + ﬂl%[‘ggcoszﬁ + hisen26%)sen2¢

(6.21)

f. (6%, ¢) = (- gisen @ * +h! cos 0 *)sen ¢ (6.22)
3 1 1

f.(6%¢)= \/;(— gisend* +h! cos6* Jsen2 (6.23)

f.(6%¢)= \E(— g2sen20* +h? cos 20* Jsen’¢ (6.24)

em que os valores de g’,0:,05,93,95,h! ,hl,h? assumem os valores acima

dados.(WERTZ,1978)

Estes valores mostram-se adequados para a teoria desenvolvida com modelo de
quadripolo, sendo que valores mais atualizados sdo Uteis para precisdes referentes aos
modelos mais refinados para o0 campo geomagnético (multiplos pdlos).
(WERTZ,1978)

Uma observacdo importante € que quanto menor a altitude do satélite em relagédo
a superficie da Terra, maior é a diferenca entre 0 modelo de dipolo e de quadripolo.
(WERTZ,1978)

6.1.3 Componentes do campo geomagnético no sistema do satélite

Nas equacdes do movimento rotacional serdo necessario conhecer 0s

componentes do campo geomagnético no sistema do satélite.

No sistema equatorial, 0s componentes do campo geomagnético sdo dados por
Wertz (1978):

By = (B, cos5 +B,sens )cos@ — B,sena (6.25)

B, =(B, coss + B¢sen5)sena +B, cosa (6.26)
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B, = B,sens —B, coss (6.27)
em que zes Sd0 a ascensao reta e a declinagdo do vetor posigao, respectivamente.

Como se conhece os componentes do campo magnético (B) no sistema
equatorial, dados pelas expressdes (6.15), (6.18) e (6.19), pode-se obter seus

componentes no sistema de satélite:

B=B,i+B,j+BKk (6.28)

A 2

em que 1,j,k sdo os versores do sistema do satélite.

Utilizando a matriz de rotacdo R; dada por (3.2), que relaciona o sistema do
satélite com o sistema geocéntrico, e as relagdes (3.1), os componentes do campo
geomagnético no sistema do satélite sdo dadas por (KUGA, ORLANDO, LOPES,
1999):

B, =-B,sena + B, cosa (6.29)
B, =—Bysendcosa — B, sendsena + B, cos & (6.30)
B, =B, cosdcosa + B, cosdsena + B, send (6.31)

em que @ e & sao a ascensdo reta e a declinacdo do eixo de rotacdo do satélite,
respectivamente.

Os componentes By, B, e B, serdo utilizados na determinagcdo do TMI e TMR.
Através das relagdes (6.25) a (6.27), estes componentes podem ser obtidos em termos
dos componentes horizontais B,, B, e B, do campo geomagnético. Nos trabalhos de
Quirelli (2002) e Pereira (2006) é possivel encontrar mais informagdes sobre o campo

geomagnético.

6.2 Torque Magnético devido as Correntes de Foucault
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A interacdo do campo geomagnético e a rotacdo do satélite produzem o torque

magnético devido as correntes de Foucault.

Se o satélite é estabilizado por rotacdo (eixo de rotagdo alinhado com o eixo
principal de inércia z, associado ao eixo de maior momento de inércia), a velocidade

de rotacéo é dada por:

—

W =W k (6.32)

Assim o TMI instantaneo aplicado em satélites estabilizados por rotacao é obtido por:

N, = pw B x (BxK) (6.33)

em que p é o parametro de Foucault, W é o médulo da velocidade de rotagdo, k é o
vetor unitario ao longo do eixo de rotacdo do satélite , e B é 0 campo magnético

terrestre local.

Efetuando o produto vetorial em (6.33), com 0 Campo Magnético Terrestre B
expresso no sistema do satélite e dado por (6.28), o torque magnético devido as

correntes de Foucault instantaneo no sistema do satélite € dado por:

N, =p(N, i + N, j+N.K) (6.34)
com:

N, =-B,BW (6.35)
N, =-B,B,W (6.36)
N, =(BZ+BZ (6.37)

em que B,, By e B, estdo expressos nas equacgdes de (6.29) a (6.31), respectivamente,

em termos dos componentes do Campo Magnético no Sistema Inercial By, By, B.

6.2.1 Torque magnético devido as correntes de Foucault médio
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Do mesmo modo que para os demais torques externos considerados, o torque
magnético devido as correntes de Foucault médio é obtido através da integracdo do
torque magnético devido as correntes de Foucault instantaneo, dado por (6.34), em um

periodo orbital (T), ou seja:

t+T
[t

N;, :Tl [(7 N, dt (6.38)

sendo t; o instante inicial e T o periodo orbital.

Assim realizando uma mudanca de variaveis na integral da equacdo (6.38), o
torque induzido médio ou torque magnético devido as correntes de Foucault médio

pode ser dado pela integral na latitude verdadeira W':

N oL e N, dW (6.39)

|m:2ﬂ_ i

O desenvolvimento da integral (6.39) foi realizado por Franga (2006) e Toledo
(2005), considerando, sem perda de generalidade, que W, =0, o que corresponde ao

satélite estar cruzando o plano do Equador.

Substituindo (6.34) em (6.39), o torque magnético devido as correntes de

Foucault médio é expresso por:

N, = Vzlz[(f— BXBZdejh(f”— ByBZdW)j+(f”(Bj + Bf)dvvjq (6.40)

definindo:
N, = _Wp £ B,B,dW (6.41)
27
Wp 27 YVa
N,y = —55 B, B,dW (6.42)
_Wp £*(B? + B JaW (6.43)

zm
27
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Para resolver as integrais de (6.41) a (6.43) foi necessario obter os componentes
do campo magnético By, B, e B, em termos do angulo W, utilizando as matrizes de
rotacdo introduzidas inicialmente e propriedades de trigonometria esférica, de modo

similar ao realizado por Assis (2004).

Apds os desenvolvimentos, o torque induzido medio pode ser representado por:

Nim:Nixmi+Niymj+Nizmk (6.44)
Considerando o modelo de quadripolo para 0 campo geomagnético e o satélite

em orbita circular, os componentes do torque induzido médio expresso no sistema do

satélite foram obtidos por Toledo ( 2005) e Franga(2006) utilizando o manipulacGes

algébricas com o software MATLAB:

14712

. 18426
N = 20 4 R0 (6.45)
i= i—
14712 - 53765
Niym = ;”y('h > Ny (6.46)
i= i—
30 21435
Nizm = E”Z('H > Ny(i) (6.47)

=1

As parcelas Nim, Niym, Nizm dependem da velocidade de rotagdo W, do parametro
de Foucault p, dos coeficientes Gaussianos associados ao campo Geomagnetico, da
longitude geografica do vetor posicdo, do modulo do vetor posicao, do raio equatorial
da Terra, da latitude verdadeira W, da inclinagéo , da longitude do nodo ascendente,
da ascensdo reta o e declinagéo 6 do eixo de rotagdo, sendo que trx(i), try(i), trz(i)
foram obtidas em Franca (2006) e Nx(i), Ny(i), Nz(i) podem ser obtidas em Toledo
(2005), as quais, utilizando o software MATLAB para realizacdo da implementacéo

computacional.
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Como as excentricidades das 6rbitas dos satélites brasileiros SCD1 e SCD2 sdo
muito pequenas, 0s componentes do torque magnético devido as correntes de
Foucault medios, dados em (6.45) — (6.47) serdo utilizados nas equacdes do
movimento rotacional no Capitulo 7, para a analise conjunta da influéncia dos torques
externos na velocidade de rotacdo do satélite, na ascensdo e declinacdo do eixo de

rotacdo do satélite.

6.3 Torque magnético residual

A interagdo do campo magnético do satélite com o campo magnético terrestre

produz o torque magnético residual N, dado por (6.48).

Quando a parcela principal do momento magnético residual do satélite se alinha

ao longo do eixo de rotacdo, o torque magnético residual instantaneo € obtido por:

N, =M,kx B (6.48)
em que:

M; € 0 momento magnético residual do satélite ao longo do eixo de rotagéo,

k & o vetor unitario ao longo do eixo de rotacéo do satélite, e

B é 0 campo magnético terrestre local .

Efetuando o produto vetorial em (6.48), com campo magnético terrestre B
expresso no sistema do satélite e dado por (6.28), o torque residual instantaneo no

sistema do satélite é dado por:

N, =Npi+Nyj (6.49)
com:

Ny = -B,Ms (6.50)
Ny = ByM; (6.51)

em que B, e By estdao expressos nas equacoes (6.29) e (6.30), respectivamente, as quais
foram obtidas do trabalho de Garcia (2007).
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6.3.1 Torque Magnético Residual Médio

Como para os demais torques externos, o torque residual médio é obtido da
integracdo do torque magnético residual instantaneo, dado por (6.49), em um periodo

orbital (T), ou seja:

— ti+T
N rm: % J;_: " ‘nll_r"rm dt (652)

sendo t 0 tempo e t; 0 instante inicial.

Fazendo uma mudanca de varidveis na integral (6.52), o torque residual méedio

pode ser obtido em termos da média na anomalia verdadeira v:

<

=31 1 r
Nm= T m dv (6.53)

em que:
v; € a anomalia verdadeira no instante t; ,

r’ € 0 modulo do vetor posicdo do satélite, dado por:

= (6.54)
h € o momento angular especifico, dado por:

h= (6.55)

sendo: semi-eixo maior (a) e excentricidade (e).

Substituindo N,, »’ e h dados pelas equacles (6.49), (6.54) e (6.55)

respectivamente em (6.53), tem-se o torque residual médio dado por:
-lfnl_lrl m = dV (6.56)

Para os desenvolvimentos das integrais de (6.56) foi utilizado no trabalho de
Garcia (2007) as expans6es do movimento eliptico (BROWER, CLEMENCE, 1961),
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até 12 ordem na excentricidade (e), de modo a obter as relagcdes entre a anomalia

média (M) e anomalia verdadeira (v). Considerando:
cosv = cosM + e (cos2M — 1) (6.57)
dv=(1+2ecosM)dM (6.58)

O truncamento na 1?2 ordem da excentricidade realizado por Garcia (2007) se
justifica pelo grande volume de calculo algébrico envolvidos, levando assim a
limitaces nas aplicacdes para satélites com érbita de pequena excentricidade. Para as

aplicacdes aqui realizadas, estes desenvolvimentos séo satisfatorios.

O torque magnético residual médio determinado por Garcia (2007) pode ser

representado por:
.ﬂnl_lrlrm = erm f+ Nrymj (6.59)

em que N, pode ser expresso por:

( J-Err Bv(l+ 2ecosM)
0 {i+e[cosM +e(coszM-1]]}2
(J-ZJT' Bx(l + 2Ze cosM) {iﬂr’f)f
0 {1+e[cosM +e(cos2M-1]]}2

dM)f—i—

—
J“II' rm=

(6.60)

Com torque residual médio dado em (6.60), observa-se que seu componente ao
longo do eixo de rotacdo é nulo, de modo que a velocidade de rotagdo ndo é afetada

por este torque.

Para evoluir as integrais em (6.60) € necessario obter os componentes do campo
magnético no sistema do satélite, B, e By, em termos da anomalia media, utilizando as
matrizes de rotacdo introduzidas no Cap.3 e propriedades de trigonometria esférica,
isso foi feito por Garcia (2007). Estes componentes médio serdo utilizados neste
trabalho para analisar os efeitos do torque magnético residual acoplado aos demais
torques em estudo. Os componentes do TMR néo estdo contidas neste trabalho devido
as suas solucdes analiticas serem muito extensas, por isso, recomendamos a leitura do

trabalho de Garcia (2007) para estudarem com maior profundidade.
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CAPITULO 7 ABORDAGEM ANALITICA PARA AS EQUACOES DO
MOVIMENTO

Neste Capitulo sdo introduzidas as equacBes que descrevem 0 movimento
rotacional de um satélite estabilizado por rotacdo. Estas equacdes sdo analisadas
considerando a influéncia do torque aerodinamico (TA), o torque gradiente de
gravidade (TGG), o torque magnético residual (TMR) e torque magnético devido as
correntes de Foucault (torque magnético induzido — TMI). Uma solucdo analitica é
proposta para estas equacdes, sendo valida para um periodo orbital, e mostra que o
acoplamento destes torques causa o decaimento exponencial da velocidade angular de
rotacdo (devido a influéncia do TMI) e 0 movimento de precesséo e deriva do eixo de

rotacdo (em consequéncia da influéncia do TMR, TGG e 0 TA).

7.1 Equacdes do movimento

Sejam Oxyz o sistema do satélite, com versores e 0 OXYZ o sistema

equatorial, com versores , Ja introduzidos no Capitulo 3.

O satélite € estabilizado por rotacdo, logo o eixo de rotacdo alinha-se com o

eixo de maior momento principal de inércia (neste caso o eixo Oz do sistema do

satélite), de modo que 0 momento angular L é expresso por:
L= (7.1)

onde I, € o maior momento principal de inércia do satélite e W é o modulo da

velocidade de rotacdo do satélite.

Neste caso, as equagdes do movimento rotacional se reduzem a:

==

F LW (7.2)

=

1
&8

1

sendo N o torque externo total atuante no satélite.
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Utilizando a ascensdo reta o e a declinacdo ¢ do eixo de rotacdo do satélite,
juntamente com a matriz de rotacdo que relaciona Oxyz e OXYZ, introduzida no

Capitulo 3 pela equacdo (3.2), obtém se que :
k= coss cosa I + cosd sena J +send B (7.3)

Assim podemos obter:

dk P - - . -
;25 (-sendcosa I — sendsena | + cosd K ) + d(-cosdseno. [ + cosdcosa. J) (7.4)

Reagrupando os termos em (7.4) e utilizando novamente a equacao (3.2), tem-se
que:

B cosddi+ 8] (7.5)

dr
Substituindo (7.5) em (7.2), as equa¢6es do movimento rotacional se reduzem a:
N=LWcosdai + LWSj + I, Wk (7.6)

Introduzindo os componentes Ny, N, e N, do torque externo no sistema de
coordenadas do satélite, as equacdes do movimento rotacional de um satélite

estabilizado por rotacao ficam expressas como a seguir (KUGA et al., 1987):

,_da N

= dr  IzWcosé (77)
(7.8)
(7.9)

em que Ny, Ny, N, séo os componentes dos torques externos no sistema do satélite.

Neste trabalho os torques externos considerados séo os TA, TGG, TMR e TMI.
Os principais efeitos destes torques no movimento rotacional podem ser determinados
pelos seus componentes médios em um periodo orbital. Estes componentes foram

determinados nos capitulos anteriores e sdo expressos em termos da velocidade de
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rotacdo W, da ascenséo reta a e declinagdo ¢ do eixo de rotacdo, da longitude do nodo
ascendente Q, da inclinacdo orbital i e da latitude verdadeira w. O torque externo
médio levando-se em conta o acoplamento dos quatro torques estudados pode ser
representado por:
Ny =N g Ny +N ok (7.10)
Neste trabalho é assumido que a margem estatica situa-se ao longo do eixo
longitudinal do satélite, ou seja o proprio eixo de rotacdo, de modo que oS
componentes me, e me, da margem estatica sdo nulos. Com esta consideragéo e pela
equacdo (4.31) verifica-se que o componente N,,, do TA é nulo, de modo que o TA
ndo influenciaré diretamente a velocidade de rotacdo do satélite. Como ja discutido
no Capitulo 6, o torque magnetico residual (TMR) ndo possui componente ao longo
do eixo z do sistema do satélite, de modo que também néo influencia diretamente a

velocidade de rotacéo.

Com a substituicdo dos componentes dos torques TA, TGG, TMR e TMI
médios, dados respectivamente por (4.31), (5.33), (6.59) e (6.44) , nas equacOes

abaixo tem-se que:

do_ N _-1"-.".'.'.'9':_ r':r-w‘-m_-\'-:gﬂ—;".’zm
d LWeos(3) LWeos(3)
(7.11)
@ _ Nym _ W Ny +Ngm*Ngm*Naon
Y - (7.12)
(7.13)

Pelas equacgdes (7.11) e (7.12) observam-se que as equacOes diferenciais de
primeira ordem de « e ¢ dependem da velocidade de rotacdo W , sendo que a equacao
diferencial de o também depende da declinacdo 6. Deste modo no processo de
integracado, inicialmente é integrada a equacdo diferencial de W, dada por (7.13), a

seguir substitui-se a solucdo analitica de W em (7.12) obtendo-se a solugdo analitica de
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o e finalizando substitui-se as solucbes de W e 6 em (7.11) para se determinar a
solucdo analitica de a. As solucGes a serem obtidas sdo validas para um periodo

orbital.

O processo de integracdo das equacBes (7.11), (7.12) e (7.13) é realizado para
um periodo orbital, considerando os valores numericos para 0s componentes dos
torques médios obtidos com os dados iniciais de atitude e Orbita de cada satélite
considerado. Durante este periodo orbital considera-se que permanecem constantes 0s
elementos orbitais : excentricidade (e), semi-exo maior (a), inclinacdo orbital (i), a

longitude do nodo ascendente (£2) e argumento do perigeu (w).

Na aplicacdo da teoria desenvolvida para um intervalo maior do que um periodo
orbital, os elementos orbitais devem ser atualizados levando-se em conta as principais
influéncias do achatamento da Terra, assim como devem ser atualizadas as parcelas

dos torques com os valores obtidos para a, 0 € W a cada periodo orbital.

7.2 Solucéo analitica para a magnitude da velocidade de rotacéo

A equacdo diferencial ordinéaria de primeira ordem de W, dada por (7.13), pode

ser representada por:

aW

E—k H’F:k;n' (714)

sendo

k= (7.15)
*"'rgm:l:l:

le = (716)

Iz

Logo a solucdo analitica de W é dada pela soma da solucdo da equacao
diferencial homogénea, obtida de (7.14) com k;y = 0, com uma solucdo particular da
equacdo diferencial ndo homogénea (7.14). Assim a solucdo final para a velocidade de

rotacdo € dada por:
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W(t)= (Wo+ 22 ) g4 - =¥ (7.17)

com W, sendo a velocidade de rotacdo no instante inicial.

Observa-se que a influéncia do TMI é dada pela parte exponencial através do

expoente k e a influéncia do TGG ¢é dada através do coeficiente k;y. Nota-se o

k .
acoplamento dos torques (TGG e TMI) através do termo 1TW , contribuindo para um

aumento da influéncia destes torques na solucdo analitica para a velocidade de rotacéo.
Portanto a velocidade de rotagdo sofre uma variacdo exponencial (em geral um
decaimento exponencial com k<0) devido ao TMI e um incremento de mais uma
constante devido ao TGG. Saliente-se que o torque mais significativo € o TMI, o que

sera confirmado nas aplicacGes a serem realizadas no Capitulo 9.

7.3 Solucédo analitica para a declinacdo do eixo de rotacdo

A equacéo diferencial de primeira ordem da declinacdo do eixo de rotacdo do

satélite, dada por (7.12), pode ser colocada na forma:

a8 k.

com

Kyg = (7.19)
(7.20)

Para obter a solucdo da equacéo(7.18) substitui-se a solucdo analitica da velocidade de
rotacdo, dada em (7.17). Apos a integracdo e algumas manipulacdes algebricas obtém-

Se:

(7.21)

sendo W, e do sd@o os valores iniciais para a velocidade de rotacdo e declinagdo do
eixo de rotacdo, respectivamente. Pode-se notar a influéncia conjunta dos quatro
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torques considerados na parcela da solugéo relacionada com um termo linear, no
logaritmo e no coeficiente kg . O TMI contribui também com uma variagéo linear no
comportamento da declinagdo do eixo de rotacao.

7.4 Solucéo analitica para a ascensao reta do eixo de rotacao

De modo similar ao realizado no item anterior, a equacdo diferencial de
primeira ordem da ascenséo reta do eixo de rotacdo do satelite, dada por (7.11), pode

ser colocada na forma:

e kg
=k (7.22)
com
(7.23)
(7.24)

sendo & um valor médio da declinacdo do eixo de rotacdo para um periodo orbital,
- E+& o . N - «
dado por & = % em que 0 ¢ e obtido a partir da solugéo analitica dada na equacgéo

(7.21) para o instante igual a um periodo orbital e d; € a declinacdo do eixo de rotagédo

no instante inicial.

Para a integracdo da equacédo (7.22) deve-se substituir a solucdo analitica da
velocidade de rotacdo, dada em (7.17). A integracdo € similar a realizada para a

declinacdo e apds algumas manipulac@es algébricas obtém-se:

(7.25)

sendo Wye aq 0s valores iniciais para a velocidade de rotacédo e ascensao reta do eixo

de rotacao.

Observa-se a influéncia do TMI através de ki, e a influéncia conjunta de todos

0s torques através de um termo linear, do termo logaritmo e do coeficiente kp, ASsSim
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a agédo conjunta dos torques TMI, TA, TMR e TGG contribui para uma precessédo no

eixo de rotagao.

As solugbes apresentadas nas equacdes (7.17), (7.21) e (7.25) respectivamente
para a velocidade de rotagdo, ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo, sé@o
validas para um periodo orbital. A cada periodo orbital, os dados orbitais devem ser
adequados, levando em consideracdo as principais influéncias do achatamento da
Terra. Do mesmo modo, os valores iniciais da velocidade de rotagéo, da ascensdo reta
e declinacédo do eixo de rotacdo devem ser atualizados pelos valores propagados a cada
Orbita. Com este procedimento para um intervalo de tempo maior a solucdo analitica
ficara mais proxima do comportamento real do satélite. Para validacdo destas solucfes
serdo feita aplicacdes para os satélites brasileiros SCD1 e SCD2, sendo que também

serdo avaliados o erro de apontamento e o angulo de aspecto solar.
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CAPITULO 8 - ERRO DE APONTAMENTO E ANGULO DE ASPECTO
SOLAR

8.1 Erro de apontamento

Na aplicagdo com os torques TMR, TMI, TGG junto com o TA sdo obtidos a
velocidade de rotacdo do satélite W, os angulos de ascenséo reta a e de declinagdo 6 do
eixo de rotacdo (representados na Figura 8). Com angulos « e 6 pode-se determinar a
direcdo do eixo de rotacdo k. Utilizando os dados dos satélites fornecidos pelo CCS do
INPE, anee € dinee POde-se determinar a direcdo real do eixo de rotagdo K’, como
indicado na Figura 8. O erro de apontamento 6, é o angulo entre o eixo de rotacdo real

K’ do satélite e o eixo de rotacdo k obtido da teoria.

Figura 8 - Eixo de rotacdo real do satélite K' e eixo de rotacdo calculado k. Sistema equatorial OXYZ com

versores ( ) e sistema do satélite Oxyz com versores (f,f, k). O erro de apontamento é o angulo 6.
(Adaptado de Chiaradia (2010)).
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8.1.1 Calculo do Erro de Apontamento

O erro de apontamento é representado pelo angulo 4, e seu valor pode ser

~

determinado pelo calculo do produto escalar entre os vetores unitarios K'e k , dados

por:

A

cosf=K' ek (8.1)

Para efetuar o produto escalar os vetores K'e k devem estar representados no
mesmo sistema de coordenadas. Pela Figura 8 pode-se observar que a dire¢do do eixo

de rotacdo real K’ no sistema equatorial é dada por:
K= [c0S(360°-0tinpe)SeN(90°-8inpe) 11 —[5€N(360°-0tinpe)SEN(90°-8inpe) ]/ + [€OS(90°-Sinpe) 1K
(8.2)

Do mesmo modo a direcdo do eixo de rotacéo calculado k no sistema equatorial é dada
por:

k’ =[cos(360°-a)sen(90°-5)]i—[sen(360%c)

sen(90°-5)]7 +[cos(90°-6)] K (8.3)

Aplicando propriedades de trigonometria, as equacbes (8.2) e (8.3) podem ser

colocadas na forma:

K'= (COS Sjnpe COS Clinpe )| + ( SEN jnpe COS Sinpe )J +( 5N S pe JK (8.4)
e
k=(cosdcosa )l +(sena coss )J +(sens K (8.5)

Assim efetuando o produto escalar entre K'e k tem-se:

K’ ek =(cos Oinpe COSQjppe COSTCOSA + SENC;pe COS e SENCX (8.6)
COSO +send.,. .send ) =S

inpe
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Entdo o valor do erro de apontamento 6 a partir das equagdes (8.1) e (8.6) é dado por:

6 =arccos(S) (8.7)

Os valores do erro de apontamento a serem obtidos neste trabalho, com a
influéncia conjunta dos 4 torques externos considerados, deverdo ser comparados com
os valores obtidos quando cada torque foi considerado isoladamente nos trabalhos de
Pereira (2006), Garcia (2007), Chiaradia (2007) e Chiaradia (2010), que consideraram,
respectivamente, o torque magnético devido as correntes de Foucault, o torque

magnético residual, o torque de gradiente de gravidade e o torque aerodinamico.

8.2 Angulo de Aspecto Solar

O angulo de aspecto solar é o angulo formado entre a direcdo de incidéncia dos
raios solares sobre o satélite e a direcdo do eixo de rotacdo do satélite. Neste trabalho o

angulo de aspecto solar é representado por &' e esté representado na Figura 9.

A obtencdo do angulo de aspecto solar é de suma importancia para o bom
desempenho da missdo, pois os satélites carregam equipamentos que podem se
danificar devido ao superaquecimento causado pela incidéncia dos raios solares. Cada
satélite possui uma faixa angular 6tima em que esta incidéncia ndo prejudica 0s
equipamentos a bordo. O estudo deste angulo tem sido importante para o éxito da
missdo dos dois Satélites de Coleta de Dados Brasileiros (SCD1 e SCD2), sendo que
0s controles de atitude podem ser acionados para realizar uma manobra de atitude
sempre que necessario. Os satélites SCD1 e SCD2 sdo satélites estabilizados por

rotacdo e possuem o eixo de rotacdo coincidente com seu eixo longitudinal.

Seja U o vetor unitario da direcdo de incidéncia dos raios solares no satélite e

~

K o vetor unitério da direcdo do eixo de rotacéo do satélite. Desprezando a altitude do
satélite em relacdo a Terra e a dimenséo do satélite, a direcdo de incidéncia U do Sol
sobre o satélite pode ser assumida como sendo a direcdo Terra - Sol. Assim, como

A

mostra a Figura 9, em relagdo ao plano equatorial o vetor ( € posicionado pela
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~

ascensdo reta do Sol g, e declinacdo do Sol Oy, sendo que a direcdo k é

posicionada pela ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotacdo (o e O

respectivamente).

>

A

Figura 9 - Posicionamento do eixo de rotacéo K e direcdo solar U em relacéo ao sistema equatorial ( )e

o angulo de aspecto solar 6. (Adaptado de Chiaradia, 2010).

O satélite SCD1 possui o formato de um prisma octogonal do qual apenas a face
inferior ndo é recoberta por placas solares. Esta face é usada, pelo sistema de controle
térmico, para dissipar calor. Por esse motivo, a incidéncia de raios solares nessa face
ndo deve ocorrer. O angulo de aspecto solar &' deve ser entdo menor que 90°. No
entanto, a analise térmica do SCD1, realizada logo ap6s o lancamento (ocorrido em
fevereiro de 1993), revelou que poderia ocorrer um superaquecimento da carga Util se
o valor de ¢ fosse menor que 60°. Considerando esse vinculo adicional, a faixa de
variacdo de @’ é restrita a (WINTER e PRADO, 2007):

60°< @' < 90°.

O satélite SCD2 foi lancado em outubro de 1998 e possui caracteristicas
similares as do SDC1. O vinculo para o angulo de aspecto solar é mais restritivo,

sendo que os raios solares ndo devem incidir nos painéis superiores e inferiores do
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satélite com um angulo maior do que 10°, o que limita a variagdo do angulo de aspecto
solar a (CHIARADIA, 2010):

80°< @ < 100°.

As restricbes para 0 angulo de aspecto solar para os satélites SCD1 e SCD2

estdo esquematizadas nas Figuras 10 e 11.

Figura 10: Restricdo para o &ngulo de aspecto solar para o0 SCD1. (Adaptado de Chiaradia 2010).

Figura 11: Restricdo para o angulo de aspecto solar para 0 SCD2.(Adaptado de Chiaradia (2010)).
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8.2.1 Célculo do Angulo de Aspecto Solar

Para determinar o valor do angulo de aspecto solar &', considerando a direcdo

de incidéncia U do Sol sobre o satélite como sendo a direcdo Terra- Sol, é necessario
conhecer os valores de ¢y, a, 05y € &. Os valores de ag, € Ogy Sa0 valores ja

tabelados dados por Astronomical Almanac e apresentados no Apéndice C. Neste
trabalho os valores o e & necessarios para calcular 6’ sdo obtidos das simulaoes
numéricas das solucbes analiticas ja obtidas no Cap. 7, levando-se em conta as
influéncias dos torques: TMR, TMI, TA e do TGG.

Como a dire¢do de incidéncia da luz solar sobre o satélite é representada por U

A

e k é o vetor unitario do eixo de rotacdo, entdo o valor do cosseno de @' pode ser

determinado pelo produto escalar dos vetores U e K,

cosd' =lek (8.8)

A

Os vetores (i e K estdo esquematizados na Figura 9 e podem ser representados

no sistema equatorial, utilizando os angulos ag,|, @, Ogy € & através de:

k= [cos(360°-a)sen(90°-6)]F —[sen(360°-a)sen(90°-5)] f

+[c0s(90%-0)] K (8.9)
Gi= [c0S(360°-0ts01)5€N(90°- 050 )] —[56N(360°-c1501)56N(90°%-J0) ]+

[cos(90%-65o1)1 K (8.10)

Pelas identidades trigonométricas, as igualdades acima podem ser simplificadas, e

A

reescrevendo os componentes vetoriais de U e K , tem-se:

k= cos(5)cos(a)f +cos(s)sen(a)f + sen(6)& (8.11)
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0= (cosd,, cosa,, )l +(cos s, sena,, )d + (send,, ) K (8.12)

sol
Substituindo as expressdes (8.11) e (8.12) na equacdo (8.8) temos que:

cos0' = cos(0)cos(a)cos(dse))cos(ase) + cos(0)sen(a)cos(Osq))sen(ose) +

sen(0)sen(0sq)= M

(8.13)
Assim a partir de (8.8) e (8.13), o0 angulo de aspecto solar é dado por:
¢’ = arccos(M) (8.14)
com 0°< ¢ <180° .

O angulo de aspecto solar serd calculado através do software MATLAB
considerando a influéncia dos quatro torques externos e seus valores comparados com
valores obtidos com os torques atuando isoladamente, utilizando os dados dos satélites

brasileiros SCD1 e SCD2, sendo representados no capitulo seguinte.
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CAPITULO 9 SIMULACOES NUMERICAS E RESULTADOS PARA OS
SATELITES SCD1 E SCD2

Neste capitulo sdo apresentadas aplicacbes da teoria desenvolvida para 0s
satélites brasileiros de coleta de dados SCD1 e SCD2. O software MATLAB foi
utilizado para implementacdo numérica necessaria. Duas abordagens sdo realizadas.
Na primeira abordagem para ambos os satélites os elementos orbitais e de atitude sdo
atualizados a cada 24 horas com os dados fornecidos pelo CCS, sendo que o efeito
principal do achatamento da Terra (a perturbacdo secular) esta incluido na longitude
do nodo ascendente e no argumento do pericentro. Como a solucéo analitica € valida
para um periodo orbital, os coeficientes sdo recalculados a cada periodo orbital
utilizando os valores calculados para o, 6 ¢ W. Comparacdes com os valores
calculados pela teoria para a, d € W a cada 24 horas sdo realizadas com os dados de
referéncia fornecidos pelo CCS. O periodo das simulac¢des na primeira abordagem é de
40 dias para cada um dos satélites. Na segunda abordagem o processo € igual ao da
primeira, porém néo é realizada a atualizagdo diaria dos dados dos elementos orbitais e
de atitude fornecido pelo CCS, sendo neste caso o intervalo de aplicagdo da teoria
mais restrito (cerca de trés dias). Salienta-se que as Orbitas possuem peguena

excentricidade o que acarreta em um simples trucamento na excentricidade.

9.1 Os Satélites Brasileiros de Coleta de Dados

Os Satélites Brasileiros de Coleta de Dados SCD1 e SCD2 podem ser
considerados como os dois marcos mais importantes das atividades espaciais
brasileiras, pois foram os primeiros a serem concebidos, projetados e fabricados no
Brasil (WINTER, PRADO, 2007).

A missdo do SCD1 e SCD2 consiste, basicamente, em retransmitir, em direcao as
estacOes receptoras (estacGes de rastreio de Cuiabd-MT e Alcantara-MA, no caso), 0s
dados obtidos por uma rede de plataformas automaticas de coleta de dados ambientais
ou plataformas de coleta de dados (PCD) distribuidas ao longo do territorio nacional.

Cada plataforma, ap0s coletar os dados relativos a sua aplicacdo especifica, transmite-
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0s na banda de frequéncia UHF, em aproximadamente 400 MHz. Quando o satélite
passa sobre a regido de visibilidade (alcance das antenas) da estacdo os sinais das
plataformas que se encontram visiveis ao satélite sdo captados e retransmitidos a
estacdo onde os dados sdo gravados. Apos a passagem do satélite, estes dados séo
transmitidos ao Centro de Controle de Miss@o, em Cachoeira Paulista (SP), onde entéo
sdo processados e distribuidos aos usuérios para suas analises e pesquisas(WINTER,
PRADO, 2007).

O contato entre o sistema de controle de solo e um satélite é estabelecido pelas
estacdes de rastreio, quando o satélite passa sobre a regido de visibilidade (alcance) de
suas antenas. Durante periodos de visibilidade (ou passagens do satélite), o sinal
transmitido pelo satélite é captado pela antena da estacdo, sendo estabelecido um
enlace descendente de comunicacdo. O sinal recebido contém as informacdes (dados)
de telemetria que revelam o estado atual de funcionamento do satélite. Uma vez
estabelecido o enlace descendente, a estacdo estabelece também um enlace ascendente,
que é utilizado para envio de telecomandos (comandos para o satélite), e execucdo de
medidas de rastreio (distancia e velocidade), utilizados para manutencao e operacao do
satélite (WINTER, PRADO, 2007).

O SCD1 e o SCD2 foram injetados em Orbitas praticamente circulares
semelhantes, da ordem de 750km de altitude, e de 25 graus de inclinacdo em relacéo
ao plano do equador. Esses satélites realizam aproximadamente um total de 14 érbitas
a cada 24 horas. Destas 14 passagens diarias, devido a inclinacdo do plano orbital, em
média, apenas 8 passagens consecutivas sdo visiveis pela estacdo de Cuiaba (MT), que
¢ a estacdo de rastreio primaria utilizada no controle. Deste modo, a cada 24 horas,
ocorre um intervalo de tempo correspondente em média a 6 Orbitas (aproximadamente
10 horas) em que ndo ha passagens de um dos satélites sobre Cuiaba (MT). Os
parametros orbitais do SCD2 foram projetados de maneira tal que seu ciclo diario de
passagens consecutivas por Cuiaba (MT) fosse complementar ao ciclo de passagens do
SCD1, a fim de que o periodo diario em que ndo ha passagens de um satélite seja
coberto pelo outro (WINTER, PRADO, 2007).
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Os dados destes satélites fornecidos pelo CCS do INPE sdo utilizados neste

capitulo para a implementacéo da solucdo analitica aqui proposta.

9.1.1 O Satélite SCD1

O SCD1 foi lancado em 9 de fevereiro de 1993 as 14h42min20s UTC. Foi
colocado em orbita pelo lancador norte-americano Pégasus. Este veiculo possui um
conceito inovador em termos de lancamento de satélites. E transportado fixo a um
avido até um determinado ponto, onde entdoé liberado, ap6s alguns segundos de queda
livre seus propulsores sdo acionados, iniciando-se o lancamento (ORLANDO, LOPES,
KUGA, 1997; WINTER, PRADO, 2007). Este satélite apresenta velocidade angular
de rotacdo inicial de 120rpm e ndo possui controle de drbita. Tem sua atitude de oOrbita
estabilizada inercialmente por rotacdo que decai ao longo do tempo sob a influéncia de
torques ambientais, notadamente o torque magnético devido as correntes de Foucault
(PEREIRA, 2006), torque magnetico residual (GARCIA, 2007), torque de gradiente de
gravidade (CHIARADIA, 2007) e os gerados pelo torque aerodindmico
(CHIARADIA, 2010). No ano de 2002 o SCD1 apresentava ainda rotacdo em torno de
50rpm. Os dados fornecidos pelo CCS referem-se ao periodo de inicio da vida do
satélite, com data inicial de 24 de julho de 1993 as Oh GMT onde este experimentou
um forte decaimento na sua velocidade angular de rotagdo de cerca de 5rpm em 40
dias. Neste periodo, somente torques ambientais agiram sobre o satélite, ou seja, ndo
foram executadas manobras de controle de atitude (orientacdo), constituindo assim
excelente fonte de dados para testes da solucdo analitica desenvolvida. Os parametros
orbitais e de atitude iniciais utilizados para o teste estdo apresentados a seguir. O
momento magnético do satélite foi atualizado com valores fornecidos pelo CCS. Os
valores do momento magnético residual do satélite e o parametro de Foucault sdo
periodicamente estimados no CCS conjuntamente com a atitude em um processo

denominado determinacéo fina de atitude.

O SCDL1 possui o formato de um prisma octogonal. Apenas uma de suas faces, a
octogonal inferior, ndo é recoberta por células solares. Esta face € usada, pelo

subsistema de controle térmico, para dissipacao de calor. Por esse motivo, a incidéncia
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direta de luz solar nessa face deve ser evitado por causar problemas de
sobreaquecimento com consequentes danos a seus equipamentos. Para manter o
satélite em uma orientacdo, em que a luz solar ndo incida em sua face inferior, o valor
do &ngulo de aspecto solar (dngulo entre o eixo de rotacdo do satélite e a direcdo de
incidéncia da luz solar) é continuamente monitorado em solo e, quando necessario, a
atitude do satélite € corrigida através da execucdo de uma manobra de reorientacdo do
eixo de rotacdo(WINTER, PRADO, 2007).

Data: 1993-Julho-24 00:00:00 GMT (QUIRELLI,2002)
Orbita:

a=7.139.615,83m

e =0,00454

| = 25,00°

Q=260,43°

o =260,23°

M =102, 89°

Momento de Inércia do Satélite:

I, = 11,06 kg.m* 1, = 10,67 kg.m* 1, = 13,00 kg.m’
Atitude do eixo de rotacéo:

o =234,10°

0o=171730°

W =90,81rpm

Momento residual magnético:

M = -0,809 A/m?

Parametro de Foucault:

p= 311,35
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A Figura 12 apresenta uma ilustracdo do SCD1. As caracteristicas orbitais de
atitude iniciais e momentos de inércia do satélite SCD1 sdo dados a seguir para a data
inicial de simulacdo ( 24/julho/1993).

SCD1:
Lancado em 05/Fev/1953
NC de &rbitas percorridas : 73068 até 03/mai/2007
Mt de mancbras de atitude realizadas : 36

Figura 12 — Imagem do SCD1 (fonte: http:\\www.inpe.br/crc/satelite, data:02/02/2011 as 09h).

Os torques de controle que causam o redirecionamento do eixo de rotacdo séo
produzidos pela ativacdo, através de telecomandos emitidos de solo, de uma bobina
magnética do subsistema de controle de atitude do satélite. Quando ativada, a bobina
gera um campo magnético que interage com o campo magnético da Terra produzindo

um torque que atua no sentido de redirecionar o eixo de rotacéo do satélite.

Hoje, dezoito anos apds a expiracdo de seu tempo de vida nominal projetado (um
ano apenas), o SCD1 apresenta ainda uma surpreendente condi¢do de desempenho
global. Apesar de uma reducdo da capacidade de retencdo de carga de sua bateria,
problema contornado através da elevacdo do tempo de carregamento durante periodos
de iluminacdo solar, o SCD1 continua apresentando um desempenho totalmente
satisfatério com relacdo ao aproveitamento de sua carga util, tendo ultrapassado
amplamente os objetivos para os quais foi concebido(WINTER, PRADO, 2007).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores das coordenadas de atitude do SCD1

fornecidas pelo CCS do INPE para o periodo de 40 dias.



Tabela 1 — Dados do satélite SCD1 fornecidas pelo CCS/INPE.

Dia-SCD1 | ¢ INPE(°) | 3 INPE(°) | W_INPE(rpm) | 0' INPE(°)
24/7/1993 | 234,1000 | 77,3000 90,8100 75,0150
25/7/1993 | 233,7400 | 77,6900 90,7100 74,7877
26/7/1993 | 233,5400 | 78,0900 90,6200 74,6027
27/7/1993 | 233,5300 | 78,5000 90,5200 74,4644
28/7/1993 | 233,7300 | 78,9300 90,4200 74,3711
29/7/1993 | 234,1400 | 79,3500 90,3300 74,3293
30/7/1993 | 234,8300 | 79,7800 90,2300 74,3409
31/7/1993 | 235,8000 | 80,2000 90,1200 74,4064
1/8/1993 | 237,1200 | 80,6000 90,0200 74,5341
2/8/1993 | 238,8200 | 80,9900 89,9100 74,7184
3/8/1993 | 240,8900 | 81,3400 89,8100 74,9601
4/8/1993 | 244,0400 | 81,8600 89,5400 75,2750
5/8/1993 | 246,6200 | 82,1200 89,3500 75,5814
6/8/1993 | 249,5300 | 82,3300 89,1600 75,9337
7/8/1993 | 252,7400 | 82,4800 88,9700 76,3321
8/8/1993 | 256,1500 | 82,5800 88,7900 76,7624
9/8/1993 | 259,7000 | 82,6000 88,5900 77,2361
10/8/1993 | 263,2000 | 82,5600 88,4100 77,7290
11/8/1993 | 266,5500 | 82,4400 88,2200 78,2482
12/8/1993 | 269,7000 | 82,2800 88,0300 78,7716
13/8/1993 | 272,5400 | 82,0600 87,8500 79,3036
14/8/1993 | 275,7500 | 81,8500 87,6100 79,8737
15/8/1993 | 277,4500 | 81,6200 87,4200 80,3016
16/8/1993 | 278,9000 | 81,3700 87,2400 80,7190
17/8/1993 | 280,0900 | 81,1000 87,0600 81,1234
18/8/1993 | 281,0100 | 80,8200 86,8800 81,5045
19/8/1993 | 281,7400 | 80,5300 86,7100 81,8688
20/8/1993 | 282,2400 | 80,2300 86,5400 82,2091
21/8/1993 | 282,5700 | 79,9300 86,3700 82,5228
22/8/1993 | 282,7000 | 79,6400 86,2100 82,7966
23/8/1993 | 282,6700 | 79,3500 86,0400 83,0397
24/8/1993 | 283,5000 | 79,2200 85,8800 83,2965
25/8/1993 | 283,0100 | 78,9500 85,8000 83,4450
26/8/1993 | 282,4300 | 78,7000 85,7300 83,5520
27/8/1993 | 281,7600 | 78,4800 85,6600 83,6109
28/8/1993 | 281,0100 | 78,2700 85,5800 83,6349
29/8/1993 | 280,1800 | 78,0800 85,5100 83,6178
30/8/1993 | 279,2900 | 77,9100 85,4400 83,5632
31/8/1993 | 278,3400 | 77,7800 85,3700 83,4627
1/9/1993 | 277,3600 | 77,6700 85,3100 83,3333

99
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9.1.2 O Satélite SCD2

O SCD2, segundo satélite de coleta de dados, projetado, construido e operado em
oOrbita pelo INPE,foi langado em 22 de outubro de 1998. De maneira semelhante ao
SCD1, este foi lancadopelo foguete lancador norte-americano Pégasus( KUGA,
ORLANDO, LOPES, 1999; WINTER, PRADO, 2007).

Exatamente as 22h12min57s (horario de Brasilia) ocorreu a separacao entre 0
satélite e o ultimo estdgio do lancador, concluindo o lancamento com éxito e

garantindo a continuidade do Programa de Coleta de Dados Ambientais.

Aproximadamente 12 segundos apés a separacdo entre o satélite e o ultimo
estagio do foguete lancador, o0 SCD2 entrou na regido de visibilidade (alcance) da
estacdo de rastreio de Alcantara (MA). A antena da estacdo imediatamente captou o
sinal transmitido pelo SCD2, o que indicava que o transmissor de telecomunicagdes de
servico do satélite, que deveria ser automaticamente ativado durante a separacao,

estava funcionando.

A estacdo passou entdo a dispor da telemetria de dados do satélite, visualizada
em tempo real também no CCS, em Séo José dos Campos (SP). A telemetria recebida
indicava que o satélite ndo apresentava qualquer problema de desempenho. Seus

sensores solares foram ligados ja nessa primeira passagem.

O lancamento do SCD2 ocorreu com muita fidelidade em relacdo ao que havia
sido planejado. O satélite foi injetado em uma Orbita com altitude média da ordem de
760 km.

A atitude do satélite SCD2 também se apresentou bem proxima ao esperado apos
o lancamento. Este satélite ndo possui controle de drbita e tem sua atitude estabilizada
autonomamente em torno de 32rpm. O sistema de bordo controla a rotacdo para que
esta se mantenha numa faixa de 32 + 2rpm. Os dados fornecidos pelo CCS referem-se
ao periodo arbitrariamente escolhido (durante o qual foram executadas manobras de
reorientacdo de atitude do eixo de rotacdo), com data inicial de 01 de fevereiro de 2002
as Oh GMT.
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O momento magnético do satélite foi atualizado em intervalos de tempos
fornecidos pelo CCS, sendo que os instantes iniciais destes intervalos correspondem as
determinaces de atitude efetuadas pelo CCS durante o periodo considerado. O
vinculo de atitude mais restrito imposto ao SCD2 é o de que os raios solares nao
devam incidir nos painéis octogonais superior e inferior do satélite com um angulo
superior a 10 graus. Isto significa que o angulo de aspecto solar (que é diretamente
medido pelos sensores solares) deve ser mantido na faixa entre 80 e 100 graus, como

explicitado no capitulo anterior.

Data: 2002-Fevereiro-01 00:00:00 GMT (QUIRELLI, 2002)
SATELITE SCD2

Orbita:

a=7.133.679,70m

e =0,00175

| =25,01°

Q =88,30°

w = 288,21°

M = 300,03°

Momento de Inércia do Satélite:

l,= 12,33 kg.m* 1, = 12,35 kg.m* I, = 14,50 kg.m’
Atitude do eixo de rotacéo:

o =281,72°

0=162,74°

W = 34,57rpm

Momento residual magnético:

M = 0,206 A/m’

Parametro de Foucault:
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p=-192,51

A Figura 13 apresenta uma ilustracdo do SCD2. As caracteristicas orbitaisde
atitude iniciais e momentos de inércia do satélite SCD2 sdo dados a seguir para a data
inicial de simulagédo ( 01/02/2002).

SCD2:
Lancado em 22/0ut/1998
N¢ de orbitas percorridas : 43027 até 03/maif/2007
Nt de manobras de rotagdo :24
N2 de manobras de atitude : 20

Figura 13 — Imagem do SCD2 (fonte: http:\\www.inpe.br/crc/satelite, data:02/02/2011 as 09h).

Ao completar doze anos em Orbita, os subsistemas do SCD2 continuam a operar
de modo amplamente satisfatério. O desempenho do subsistema de Controle de
Atitude s6 p6de ser comprovado ap0s a realizacdo das primeiras manobras(WINTER,
PRADO, 2007).

Diferentemente do SCD1, o SCD2 possui um sistema de controle autbnomo de
ajuste da velocidade de rotacdo, através de controle via atuacdo magnética. Devido a
isso, ele esta equipado com bobinas magnéticas com eixos longitudinais
perpendiculares ao eixo de rotacdo do satélite (em adicdo as bobinas de torque para
reorientacdo do eixo de rotacdo, cujos eixos longitudinais séo paralelos a este mesmo
eixo). Este sistema deve manter a velocidade angular de rotacdo dentro de uma faixa
nominal de operacdo de 32 a 36 rpm (WINTER, PRADO, 2007).

Sempre que ela atingir o limite inferior da faixa, o controle & acionado
automaticamente pelo computador de bordo, atuando no sentido de aumentar a
velocidade angular de rotacdo. Quando o limite superior é atingido, o sistema é

automaticamente desativado.

Gragas a atuacdo desse sistema, a velocidade angular de rotacdo mantém-se, ate o

presente, confinada dentro da mencionada faixa de variacdo especificada (32 a 36

rpm).
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Na Tabela 2 é apresentado os valores das coordenadas de atitude do SCD2
fornecidas pelo Centro de Controle de Satélites do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais para o periodo de 40 dias. Os dias em que o controle de atitude € acionado

estao assinalados em amarelo.

Tabela 2 — Dados do satélite SCD2 fornecidas pelo CCS/INPE.

Dia o_INPE(°) | 5 INPE(°) | W_INPE(rpm) | ' INPE(®)
1/2/2002 | 281,7200 | 62,7400 34,5700 83,9311
2/2/2002 | 281,5300 | 62,9499 34,5900 84,1472
3/2/2002 | 281,3800 | 63,2019 34,6100 84,3397
4/2/2002 | 281,2800 | 63,4429 34,6300 84,5228
5/2/2002 | 280,0500 | 63,3900 34,6300 84,8004
6/2/2002 | 280,0600 | 63,4747 34,6200 84,8429
7/2/2002 | 280,0900 | 63,5517 34,6200 84,8752
8/2/2002 | 280,1300 | 63,6142 34,6100 84,8847
9/2/2002 | 280,1800 | 63,6780 34,6100 84,8778
10/2/2002 | 280,2500 | 63,7348 34,6000 84,8806
11/2/2002 | 280,3100 | 63,7863 34,6000 84,8683
12/2/2002 | 278,7100 | 63,4700 34,4800 85,2011
13/2/2002 | 278,7300 | 63,5146 34,4200 85,1854
14/2/2002 | 278,7400 | 63,4636 34,3700 85,1569
15/2/2002 | 278,7400 | 63,4090 34,3100 85,1537
16/2/2002 | 278,7200 | 63,3570 34,2600 85,0362
17/2/2002 | 278,6800 | 63,3160 34,2000 85,1465
18/2/2002 | 278,6300 | 63,2964 34,1400 85,1678
19/2/2002 | 278,5700 | 63,2926 34,0800 85,1732
20/2/2002 | 278,5000 | 63,3014 34,0200 85,2182
21/2/2002 | 278,4200 | 63,3170 33,9600 85,2437
22/2/2002 | 278,3300 | 63,3421 33,9000 85,2939
23/2/2002 | 278,2300 | 63,3590 33,8300 85,3446
24/2/2002 | 276,6000 | 61,2200 33,6900 85,0065
25/2/2002 | 276,4200 | 61,1443 33,6900 85,0664
26/2/2002 | 276,2000 | 60,9304 33,5500 85,1250
27/2/2002 | 275,9400 | 60,7028 33,4800 85,2245
28/2/2002 | 275,6400 | 60,4678 33,4000 85,3469
1/3/2002 | 273,7500 | 59,4002 33,4300 85,8989
2/3/2002 | 273,3900 | 59,1207 33,4100 86,0924
3/3/2002 | 272,9700 | 58,8507 33,3800 86,3097
4/3/2002 | 272,5200 | 58,5730 33,3500 86,5740
5/3/2002 | 271,6300 | 58,2500 33,3400 87,0599
6/3/2002 | 271,1400 | 57,9950 33,3600 87,3923
7/3/2002 | 270,6300 | 57,7446 33,3800 87,7339
8/3/2002 | 270,0700 | 57,5159 33,4000 88,1348
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9/3/2002 269,4900 | 57,3094 33,4200 88,5385
10/3/2002 268,8700 | 57,1157 33,4400 89,0128
11/3/2002 268,2400 | 56,9538 33,4600 89,4883
12/3/2002 267,8400 | 56,7966 33,5100 89,8643

9.2. Algoritmo para simulagdo computacional
O algoritmo para cada simulacdo realizada com atualizacdo e sem atualizagéo

diaria de dados pode ser esquematizado da forma a seguir:

1 — Supondo dois dias consecutivos quaisquer (i e i+1), tem-se para esses dias 0sS
dados de atitude e os elementos orbitais fornecidos pelo CCS/INPE, para a ascensédo
reta tem-se o; e a;s1, para declinacdo tem-se ¢; e Ji+1€ para a velocidade angular de

rotacdo tem-seW;e Wi.1, 0 mesmo valendo para os demais dados;

2 — Ao longo de cada dia tem-se aproximadamente 14 periodos orbitais dos satélites
SCD1 e SCD2;

3 — Sejam para cada dia i:

- n o indice que faz a contagem dos periodos,
- a;, 0; € W;os valores iniciais,

- @i, 0in € Wi, 0s valores para um periodo n;

4 — Utilizando as solucdes apresentadas nas equacg6es (7.14), (7.17) e (7.20) tem-se

para o primeiro periodo, n=1:

Wi= (Wit )ett - (9.1)
k1 kg

0i1= 0i +( Ky - ﬁ )t (9.2)
klkng,y

)t+ (9.3)

ai1= 0j (K1 - -
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5 — Atualizam-se a longitude do nodo ascendente e o argumento do pericentro,

levando-se em consideracéo a influéncia principal do achatamento da Terra:

Qi,l = Qi + net (943)
Wi1 = Wi + Nt (9.4b)
No= (9.4c)
"= (9.4d)

6 — Recalculam-se os coeficientes Kya n, Koan, Kidn, Koans Ko € Kiwn, dados pelas equagdes
(7.14), (7.17) e (7.20) para os valores de a1 , 01, Wi1, Qi1 € w1,

7 — Calcula-se para o segundo periodo orbital (n=2):

Wio= Wi+ ) et - (9.5)
K2 k.

0io=di1 +( K1 - kw—f’i )+ (9.6)
12 g s

aio= a1 +(Kan - ‘l{:lHrr_:l )+ (9.7)

8 — Repete-se 0s passos 5 até 7 para n= 3, 4, 5,..., 14 , obtendo-se no final:

Wi 14= (W 13+ ) 4t - (9.8)

0i14= Ji13 +(Kig13 - Jt+ (9.9)
k.2 Kagz

% 2= 0 +(Kia2 - P )+ (9.10)

9 — Os resultados obtidos no passo 8, que fornecem os valores ;14 , dj14€ Wj14 , S80

entdo comparadas com a1, i+16 Wis1;
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12 Abordagem:

10 — O processo se reinicia para os dias i+1 e i+2, atualizando também todos os
demais dados necessarios fornecidos pelo CCS e se repete para todos os demais dias
considerados, o que corresponde neste trabalho ai = 1, 2, 3, ..., 40. (CHIARADIA,
2007).

2% Abordagem:

11 - O processo se reinicia para os dias i+1 e i+2,ndo realizando as atualizacdes dos
dados da atitude (W, o, o) da drbita e nem dos elementos orbitais (2, w) sendo usados
os valores obtidos pela teoria no propagador de atitude. S&o atualizados a cada 24
horas com os dados fornecidos pelo INPE, 0 momento residual (M), 0 pardametro de
Foucault (p), e os elementos orbitais (a, e, 1). Repete-se este processo para todos os

demais dias considerados, o que corresponde neste trabalhoai=1, 2, 3, ..., 40.

9.3. Abordagem com atualizacdo diaria de dados de atitude e Orbita

Nesta primeira abordagemtanto os elementos orbitais quanto a velocidade de
rotacdo, ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo sdo atualizados diariamente no
propagador de atitude desenvolvido juntamente com os elementos orbitais, momento
magnético residual e o parametro de Foucault. Os resultados obtidos a partir no
modelo tedrico através das simulacdes sdo comparados com os dados fornecidos pelo
CCS/INPE e analisados de modo a verificar se a precisdo requerida pelo INPE €
atendida, o que corresponde aos erros em angulares serem menores do que 0,5° e 0

erro em velocidade angular de rotacdo ser menor do que 0,5 rpm.

E importante salientar que o efeito conjunto dos torques ndo ocorre apenas nas
solugdes analiticas para a, 6 € W, mas também no propagador de atitude quando todos
os coeficientes envolvidos nas solugdes analiticas sdo recalculados a cada periodo

orbital.

9.3.1 RESULTADOS PARA O SCD1



107

As Figuras 14, 15, 16 e 20 apresentam a comparacgdo entre os resultados da
implementacdo numérica da teoria com TMR, TMI, TGG e TA acopladose os dados
reais fornecidos pelo INPE (indicados com o indice INPE) com abordagem de
atualizacdo didria, respectivamente, para a ascensdo reta, declinagdo do eixo de
rotacdo, velocidade angular de rotacdo e o angulo de aspecto solar. O periodo de
simulacdo foi de 40 dias, correspondentes ao periodo de 24/07/1993 a 01/09/1993. O
valor da densidade atmosférica foi calculado com o modelo TD88 para cada dia, sendo
gue no apéndice A encontram-se 0s valores dos parametros necessarios para 0S
calculos da densidade atmosférica. Baseado na analise realizada por Chiaradia (2010),
o0 valor da margem estatica para implementacdo computacional foi de 0,1m
(me=0,1m), ou seja, foi considerada a posi¢do do centro de pressdo na direcdo do eixo
de rotagdo, com me,=0,1m e me,= me,= Om. Os dados de referéncia para a atitude
fornecida pelo INPE se encontram na Tabela 1, enquanto os valores das coordenadas

da atitude calculados pela teoria encontram se na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de o, 8, W e 0” do SCD1 calculados pelo modelo teorico.

SCD1 o(°) 5(°) W(rpm) 0'(°)
24/07/93 | 234,1000 | 77,3000 90,8100 75,0150
25/07/93 | 234,3939 | 77,1920 91,0704 75,1096
26/07/93 | 234,1107 | 77,6024 91,0297 74,8908
27/07/93 | 234,0284 | 77,9861 91,0216 74,7357
28/07/93 | 234,1446 | 78,3288 90,9993 74,6446
29/07/93 | 2345292 | 75,3956 91,0623 75,6813
30/07/93 | 235,1482 | 78,8019 91,0113 74,6976
31/07/93 | 235,9718 | 78,9909 90,9532 74,8030
01/08/93 | 237,0464 | 79,1847 90,8531 74,9532
02/08/93 | 238,4058 | 79,4410 90,7125 75,1338
03/08/93 | 240,2496 | 79,6595 90,5769 75,4063
04/08/93 | 242,3206 | 80,0145 90,3712 75,6641
05/08/93 | 2454348 | 80,6680 89,9498 75,9621
06/08/93 | 247,9815 | 81,0225 89,6205 76,2526
07/08/93 | 250,7788 | 81,3731 89,2837 76,5602
08/08/93 | 253,8482 | 81,6530 88,9666 76,9125
09/08/93 | 257,0566 | 81,8891 88,6969 77,2812
10/08/93 | 260,3769 | 82,0424 88,4570 77,6849
11/08/93 | 263,6375 | 82,1477 88,2863 78,0914
12/08/93 | 266,7460 | 82,2075 88,1455 78,4943
13/08/93 | 269,6833 | 82,2580 88,0229 78,8752
14/08/93 | 272,3640 | 82,2579 87,9059 79,2530
15/08/93 | 275,4195 | 82,3214 87,7296 79,6242
16/08/93 | 277,0738 | 82,2400 87,5550 79,9428
17/08/93 | 278,5190 | 82,0692 87,3683 80,3001
18/08/93 | 279,7357 | 81,7950 87,1649 80,7041
19/08/93 | 280,6977 | 81,4429 86,9536 81,1333
20/08/93 | 281,4808 | 81,0118 86,7490 81,5939




21/08/93 | 282,0261 | 80,5544 86,5485 82,0402
22/08/93 | 282,4114 | 80,0878 86,3538 82,4658
23/08/93 | 282,5778 | 79,6617 86,1783 82,8270
24/08/93 | 282,5495 | 79,3714 86,0086 83,0640
25/08/93 | 283,4037 | 79,1523 85,8371 83,3777
26/08/93 | 282,9309 | 78,8319 85,7543 83,5505
27/08/93 | 282,3670 | 78,5778 85,6839 83,6527
28/08/93 | 281,7092 | 78,3790 85,6163 83,6920
29/08/93 | 280,9688 | 78,2092 85,5451 83,6866
30/08/93 | 280,1470 | 78,0491 85,4813 83,6475
31/08/93 | 279,2642 | 77,9012 85,4181 83,5765
01/09/93 | 278,3205 | 77,7840 85,3550 83,4655
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Na Tabela 4, no periodo de 40 dias, sdo apresentados os valores das diferencas

entre os valores calculados e os valores reais para a ascensao reta e declinagdo do eixo

de rotacdo, a velocidade angular de rotacdo e o angulo de aspecto solar, assim como 0s

valores obtidos para o erro de apontamento no periodo. Nesta tabela séo tambem

incluidos a média e o desvio padrdo para cada variavel no periodo.

Tabela 4 — Valores das diferencas entre os resultados tedricos e os fornecidos pelo CCS/INPE de a, 6, W, 0'e 0

para o SCD1.

SCD1 Aa(°) Ad(°) AW(rpm) AD'(®) 0(°)
24/07/93 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25/07/93 -0,6539 0,4104 -0,3604 -0,3218 0,5179
26/07/93 -0,5707 0,3837 -0,4097 -0,2880 0,5022
27/07/93 -0,4984 0,3427 -0,5016 -0,2713 0,5239
28/07/93 -0,4146 -2,9332 -0,5793 -0,2736 0,6067
29/07/93 -0,3892 3,4063 -0,7323 -1,3520 3,9553
30/07/93 -0,3182 0,1890 -0,7813 -0,3567 0,9799
31/07/93 -0,1718 0,1938 -0,8332 -0,3966 1,2095
01/08/93 0,0736 0,2563 -0,8331 -0,4191 1,4154
02/08/93 0,4142 0,2185 -0,8025 -0,4154 1,5506
03/08/93 0,6404 0,3550 -0,7669 -0,4462 1,6838
04/08/93 1,7194 0,6535 -0,8312 -0,3891 1,8650
05/08/93 1,1852 0,3545 -0,5998 -0,3807 1,4627
06/08/93 1,5485 0,3506 -0,4605 -0,3189 1,3264
07/08/93 1,9612 0,2799 -0,3137 -0,2281 1,1405
08/08/93 2,3018 0,2361 -0,1766 -0,1501 0,9791
09/08/93 2,6434 0,1533 -0,1069 -0,0451 0,7952
10/08/93 2,8231 0,1053 -0,0470 0,0441 0,6409
11/08/93 2,9125 0,0598 -0,0663 0,1568 0,4877
12/08/93 2,9540 0,0505 -0,1155 0,2773 0,4052
13/08/93 2,8567 -0,0001 -0,1729 0,4284 0,4371
14/08/93 3,3860 0,0635 -0,2959 0,6206 0,6207
15/08/93 2,0305 -0,0814 -0,3096 0,6774 0,7565
16/08/93 1,8262 -0,1708 -0,3150 0,7762 0,9080
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17/08/93 1,5710 -0,2743 -0,3083 0,8233 0,9960
18/08/93 1,2743 -0,3520 -0,2849 0,8004 0,9937
19/08/93 1,0423 -0,4311 -0,2436 0,7356 0,9274
20/08/93 0,7592 -0,4575 -0,2090 0,6151 0,7915
21/08/93 0,5439 -0,4666 -0,1785 0,4826 0,6311
22/08/93 0,2886 -0,4260 -0,1438 0,3308 0,4506
23/08/93 0,0922 -0,2904 -0,1383 0,2127 0,3122
24/08/93 0,9505 -0,2191 -0,1286 0,2325 0,2326
25/08/93 -0,3937 -0,3203 -0,0371 0,0673 0,2157
26/08/93 -0,5009 -0,2542 -0,0243 0,0015 0,1641
27/08/93 -0,6070 -0,1988 -0,0239 -0,0417 0,1553
28/08/93 -0,6992 -0,1698 -0,0363 -0,0571 0,1786
29/08/93 -0,7888 -0,1602 -0,0351 -0,0689 0,2073
30/08/93 -0,8570 -0,1479 -0,0413 -0,0843 0,2263
31/08/93 -0,9242 -0,1172 -0,0481 -0,1138 0,2293
01/09/93 -0,9605 -0,1037 -0,0450 -0,1322 0,2338
Média = 0,7263 0,0122 -0,3084 0,0183 0,7929
Desvio = 1,3160 0,7724 0,2756 0,4507 0,6967

As Figuras 17, 18, 19 e 21 apresentam o comportamento das diferencas entre 0s

resultados obtidos pela teoria (a, 0, W, 6 ¢ 0°) e os dados fornecidos pelo INPE.
As médias dos erros obtidos em modulo, foram:

de (0,7263°+1,3160°) para ascensao reta,

de (0,0122° + 0,7724°) para declinacdo do eixo de rotacao,

de (0,3084rpm + 0,2756rpm) para a velocidade angular de rotagéo,

de (0,0183° + 0,4507°) para a diferenca entre o angulo de aspecto solar com dados do

INPE e o valor obtido pela teoria,

de (0,7929° + 0,6967°) para o erro de apontamento.
9.3.1.1 Ascensao reta, declinacdo do eixo de rotacdo e velocidade angular de rotacao
Observa-se que 0 comportamento da ascenséo reta calculada pela teoria se defasa

da ascensdo reta real para quase todo o periodo da simulacdo devido as aproximacoes

realizadas (com excecdo do 4° ao 10° dia), enquanto gque para a declinacdo apenas nos
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50 6° e 0 12° dias ocorre uma defasagem acima dos 0,5°, ultrapassando a tolerancia
requerida pelo INPE. J& o comportamento da velocidade de rotacdo calculado
acompanha o comportamento real, com o erro médio da diferenca entre o real e
calculado em torno de 0,3084rpm e permanecendo dentro da precisdo do CCS/INPE
de 0,5rpm. Saliente-se que 0 TMR e 0 TA ndo estdo afetando a velocidade de rotacédo
do satélite, pois seus componentes no eixo z sdo nulos devido as consideracdes

realizadas nesta dissertacéo.
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9.3.1.2 Erro de Apontamento e Angulo de Aspecto Solar

O erro de apontamento (desvio angular entre eixo de rotagédo calculado e eixo de
rotacdo real) obtido, levando-se em conta a influéncia dos torques TMI, TMR, TGG e
TA conjuntamente, é calculado utilizando a ascensdo reta e declinagdo do eixo de
rotacdo fornecida pelo CCS/INPE para o periodo de 40 dias e os respectivos valores

calculados pela teoria, utilizando a equagédo (8.9).

A Figura 19 mostra o comportamento do erro de apontamento para um periodo
de 40 dias. Podese observar que no 6° dia e do 22° ao 28° dia os resultados apresentam
valores acima dos 0,5°, portanto acima da tolerancia requerida. Porém a partir do 29°
dia os resultados obtidos ficam dentro da precisdo requerida, com a média e desvio
padrdo do erro de apontamento para estes 11 udltimos dias assumindo ovalor de
0,2697°+0,1384°,

Os resultados das simulacdes do angulo de aspecto solar comparam os valores
calculados com os dados reais fornecidos pelo CCS/INPE e com os valores calculados
com a teoria, através da equacdo (8.17). Para este calculo € necessario conhecer a
ascensdo reta e declinacdo do Sol, aqui fornecidos pelo Astronomical Almanac para o

intervalo considerado e que se encontram no apéndice C.

O comportamento temporal do angulo de aspecto solar estd representado na
Figura 20 para os dados reais e para os valores simulados. No Capitulo 8 foi dito que
a restri¢do para o angulo de aspecto solar para o SCDI1 estd entre 60° < 6’ < 90°,
portanto para este intervalo de simulacdo o angulo de aspecto solar se manteve dentro

do intervalo desejado.

A Figura 21 apresenta a diferenca entre o valor real e o valor simulado para o
angulo de aspecto solar.  Os resultados obtidosmostram que, a média do erro da

diferenca entre o valor real e o valor simulado (0’ \npg - 0°) ¢ de 0,0183° + 0,4507 °.

Apenas nos dias 29/07/93 e no periodo 14/08/93 a 20/08/93 a variacdo do angulo de
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aspecto solar apresentaram valores iguais -1,3520° e 0,7212° , respectivamente, ou
seja, um resultado acima do exigido para precisdo do CCS.
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“ariagdo do dngulo de aspecto salar (SCDT)

+ Variagdo [aast - INPE] | ' ' '
+ ¥,
+¥ +
0.5+ .
+ +
_*_
= *
2 +
— |:| = 3 u
m * Fhiry
= **
2 H¥F *
i Fhpp, tF
+4

a% -D5 B -*- T
—_n
e
"
=

Sk 4

_15 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

termpoldias)
Figura 21 — Comportamento de A8’ em 40 dias (SCD1).

9.3.2RESULTADOS PARA O SCD2

As Figuras 22, 23 e 24 apresentampara 0 SCD2 a comparacao entre os resultados
obtidos pela teoria e os dados fornecidos pelo INPE para a ascensao reta, declinagdo
do eixo de rotacdo e velocidade angular de rotacdo, respectivamente, para 40 dias
correspondentes ao periodo de 01/02/02 a 12/03/02. As descontinuidades observadas
nestas figuras ocorrem, pois o satélite SCD2 possui um sistema autdbnomo de controle
de atitude. Nos dias referentes as descontinuidades séo realizados manobras de atitude
para que o valor da velocidade angular de rotacdo figue compreendido entre 32 e 37
rpm. A Tabela 5 representa os valores calculados pela teoria no periodo de 40 dias das
coordenadas de atitude do SCD2 assim como os valores para cada dia do angulo de

aspecto solar.
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Tabela 5 — Comportamento temporal da ascenséo reta, declinacdo do eixo de rotagéo, velocidade angular de

rotagdo e &ngulo de aspecto solar para 0 SCD2.

DiaSCD2 a(®) 3(°) W(rpm) 0'(°)

01/02/02 281,7000 62,7400 34,5700 83,9311
02/02/02 281,7000 62,7400 34,5702 83,9042
03/02/02 281,5391 62,9496 34,5903 84,0843
04/02/02 281,3833 63,2015 34,6102 84,3101
05/02/02 281,2747 63,4430 34,6296 84,5105
06/02/02 280,0500 63,3900 34,6295 84,7913
07/02/02 280,0536 63,4747 34,6192 84,8432
08/02/02 280,0839 63,5517 34,6191 84,8767
09/02/02 280,1258 63,6142 34,6090 84,8821
10/02/02 280,1789 63,6780 34,6091 84,9079
11/02/02 280,2551 63,7348 34,5993 84,9103
12/02/02 280,3349 63,7863 34,5996 84,9085
13/02/02 278,7100 63,4700 34,4802 85,2055
14/02/02 278,7642 63,5146 34,4210 85,2119
15/02/02 278,7815 63,4636 34,3721 85,1877
16/02/02 278,7863 63,4090 34,3133 85,0447
17/02/02 278,7703 63,3570 34,2645 85,1318
18/02/02 278,7292 63,3160 34,2054 85,1362
19/02/02 278,6787 63,2964 34,1464 85,1378
20/02/02 278,6144 63,2926 34,0870 85,1894
21/02/02 278,5377 63,3014 34,0272 85,2291
22/02/02 278,4489 63,3170 33,9670 85,2916
23/02/02 278,3497 63,3421 33,9064 85,3589
24/02/02 278,2408 63,3590 33,8355 85,4304
25/02/02 276,6000 61,2200 33,6934 85,0806
26/02/02 276,4182 61,1443 33,6926 85,1750
27/02/02 276,1961 60,9305 33,5518 85,2485
28/02/02 275,9353 60,7030 33,4811 85,3336
01/03/02 275,6377 60,4684 33,4005 85,4478
02/03/02 273,7508 59,4044 33,4301 86,0240
03/03/02 273,3858 59,1068 33,4100 86,1960
04/03/02 272,9660 58,8367 33,3800 86,4360
05/03/02 272,5167 58,5607 33,3500 86,7020
06/03/02 271,6300 58,2500 33,3400 87,2060
07/03/02 271,1390 57,9972 33,3601 87,5276
08/03/02 270,6275 57,7460 33,3801 87,8894
09/03/02 270,0662 57,5173 33,4001 88,2709
10/03/02 269,4850 57,3123 33,4201 88,7152
11/03/02 268,8624 57,1147 33,4399 89,1750
12/03/02 268,2323 56,9535 33,4597 89,6702

Esta dissertacdo nédo inclui os torques de controle para a manutencdo da

velocidade de rotacéo, ou seja o propagador de atitude ndo conseguiria acompanhar as

correces em W, a e &. Assim nestes dias o propagador de atitude € reiniciado,

correspondendo a assumir os valores fornecidos pelo CCS.

Portanto, nos dias

01/02/02, 05/02/02, 12/02/02, 24/02/02 e 05/03/02 os valores da ascensdo reta,
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declinacdo do eixo de rotacdo, e velocidade rotacdo obtidos da teoria devem ser

substituidos pelosvalores fornecidos pelo CCS/INPE.

As Figuras 25 e 26 apresentam o comportamento da diferenca entre os resultados
obtidos pela teoria e os dados do INPE para ascensédo reta e declinacdo do eixo de

rotacdo e para a velocidade angular de rotacéo, respectivamente.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores das diferencas entre os valores
calculados e os valores de referéncia do INPE para a ascenséo reta e declinagéo do
eixo de rotacéo, velocidade de rotacdo, angulo de aspecto solar e os valores do erro de
apontamento, da simulacdo obtida a partir do modelo tedrico. Desta maneira temos

acesso aos valores para cada dia e o valor médio junto com os respectivos desvios.

Tabela 6 — Valores de Aa, A3, AW, AB’ ¢ 6 do SCD2 com suas respectivas médias e desvios em um periodo de
40 dias.

Dia-SCD2 Aa(®) AS(°) AW( rpm ) AO'(%) 0(°)
01/02/02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
02/02/02 -0,1700 0,2096 0,0198 0,2255 0,2522
03/02/02 -0,1591 0,2519 0,0197 0,2546 0,2702
04/02/02 -0,1033 0,2415 0,0198 0,2273 0,2331
05/02/02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
06/02/02 0,0100 0,0847 -0,0095 0,0648 0,0701
07/02/02 0,0364 0,0770 0,0008 0,0493 0,0576
08/02/02 0,0461 0,0625 -0,0091 0,0337 0,0349
09/02/02 0,0542 0,0638 0,0010 0,0308 0,0288
10/02/02 0,0711 0,0568 -0,0091 0,0192 0,0325
11/02/02 0,0549 0,0516 0,0007 0,0103 0,0424
12/02/02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13/02/02 0,0200 0,0446 -0,0602 0,0227 0,0219
14/02/02 -0,0242 -0,0511 -0,0510 -0,0267 0,0953
15/02/02 -0,0415 -0,0546 -0,0621 -0,0220 0,0759
16/02/02 -0,0663 -0,0520 -0,0533 -0,0104 0,0573
17/02/02 -0,0903 -0,0409 -0,0645 0,0062 0,0487
18/02/02 -0,0992 -0,0196 -0,0654 0,0236 0,0450
19/02/02 -0,1087 -0,0038 -0,0664 0,0370 0,0493
20/02/02 -0,1144 0,0088 -0,0670 0,0468 0,0562
21/02/02 -0,1177 0,0156 -0,0672 0,0516 0,0737
22/02/02 -0,1189 0,0251 -0,0670 0,0568 0,0937
23/02/02 -0,1197 0,0169 -0,0764 0,0518 0,1243
24]02/02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25/02/02 -0,1800 20,0757 -0,0034 0,0362 0,2089
26/02/02 -0,2182 -0,2139 -0,1426 -0,0091 0,3317
27102102 -0,2561 -0,2275 -0,0718 0,0061 0,3347
28/02/02 -0,2953 -0,2346 -0,0811 0,0262 0,3180
01/03/02 -1,8877 -1,0640 0,0295 0,4518 1,4420
02/03/02 -0,3608 20,2977 -0,0201 0,0647 0,3474
03/03/02 -0,4158 -0,2701 -0,0300 0,1097 0,3422
04/03/02 -0,4460 -0,2760 -0,0300 0,1314 0,3532
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05/03/02 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
06/03/02 -0,4900 -0,2528 0,0200 0,1786 0,3598
07/03/02 -0,5090 -0,2512 0,0199 0,1991 0,3666
08/03/02 -0,5575 -0,2287 0,0199 0,23%4 0,3744
09/03/02 -0,5762 -0,2050 0,0199 0,2632 0,3732
10/03/02 -0,6150 -0,1976 0,0199 0,2951 0,3897
11/03/02 -0,6224 -0,1612 0,0201 0,3126 0,3811
12/03/02 -0,3923 -0,1606 0,0503 0,1968 0,2822
media = -0,2216 -0,0782 -0,0211 0,0916 0,1992
desvio = 0,3422 0,2149 0,0420 0,1152 0,2483

As médias dos erros obtidas foram:

de -0,2216° + 0,3422° para variagdo da ascenséo reta;

de -0,0782° + 0,2149° para variacao da declinacdo do eixo de rotacao;

de -0,0211rpm + 0,0420rpm para variacao da velocidade angular de rotacéo;

de 0,0916° + 0,1152° para a diferenca do angulo de aspecto solar real e simulado;
de 0,1992° + 0,2483° para variacdo do erro de apontamento.

9.3.2.1 Ascensdo reta, declinacdo do eixo de rotagcdo e velocidade angular rotacional
para o SCD2

Observa-se que as maiores aproximacdes entre os resultados obtidos e os dados
fornecidos pelo INPE ocorreram nos intervalos de tempo em que os dados de atitude
do SCD2 tiveram suas menores variagdes. A ordem de grandeza dos torques
considerados para o SCD2 é pequena, da ordem de 2,0014x10°N.m, que corresponde
a um valor médio para ki, Koa, K, Kig € kog, respectivamente -1,5652x10°°, -0,3685, -
1,4622x10°, 4,6488x10° e -0,4052. Os erros médios foram menores que aqueles
obtidos pelo SCD1, devido a reinicio do propagador de atitude nos dias de atuagédo do

controle.

Assim de acordo com a Figura 25, para 0 SCD2 os erros em ascensao reta e

declinacdo do eixo de rotacdo permanecem dentro da precisdo de 0,5° requerida pela
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CCS, 0 mesmo ocorrendo com os erros obtidos para velocidade angular de rotagéo, a

precisdo se encontra na faixa de -0,0211rpm+0,0420rpm, de acordo com a Tabela 6.

Apenas do dia 01/03/02 o erro associado a ascensao reta e a declinacdo do eixo
de rotacdo atingirem um valor acima do grau de precisdo exigido para missdes

espaciais, que foram de -1,8877° e -1,0640° , respectivamente.
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9.3.2.2 Erro de Apontamento e Angulo de Aspecto Solar com 0 SCD2

Os valores que mostram o erro de apontamento igual a zero correspondem aos
dias em que foi efetuado o controle de atitude pelo CCS/INPE. A Figura 27 mostra o

comportamento do erro de apontamento no periodo de 40 dias.
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Figura 27 - Comportamento de 6 em 40 dias (SCD2).
A média do erro de apontamento obtido na simulacdo para o SCD2 foi melhor

que aquela obtida para 0 SCD1, valendo 0,1992°com desvio padrdo de 0,2483°.

Do mesmo modo que para o SCD1, os resultados das simulacbes para o angulo
de aspecto solar mostram a comparagdo entre o valor computado com dados reais e
com valores simulados pela teoria.Para este calculo é necessario conhecer a ascensao
reta e declinacdo do Sol, aqui fornecidos pelo Astronomical Almanacpara o intervalo

considerado e que se encontram no apéndice C.

As Figuras 28 e 29 mostram o angulo de aspecto solar real comparado com

ocalculado pela teoria e as diferencas entre o real e o simulado, respectivamente.
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Os resultados obtidos com o SCD2 mostram que o angulo de aspecto
solarsimulado pela teoria fica na faixa pré-estabelecida para este satélite(80°<
0°<100°). Pela Figura 28 observa-se que estedngulo variou entre 83,9042° e 89,6702°.
A media da diferenga (6’ jnpe- 07 ) € menor do quedo SCD1 e vale 0,0916° , como

consta na Tabela 6.
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“ariagdo do dngulo de aspecto solar (SC02)

0.6

+ Wariagdo [aast - INPE] |

= = = =
] (] £ (]
T T T T
.*_
.*_
&3 1 1 1
T

Variagdo aasthF‘E(grausj

=
_*_

_|:|1 1 1 1 1 1 | 1

termpo(dias)

Figura 29 — Comportamento de A6’ em 40 dias (SCD2).

9.4 Abordagem sem atualizacdo de dados

Nesta segunda abordagem sdo atualizados a cada 24 horas com os dados
fornecidos pelo INPE apenas o momento magnetico residualMs, o parametro de
Foucault p e os elementos orbitais a ,eei, sendo a velocidade de rotacdoW, a ascensao
reta ae declinacdod do eixo de rotacdo, assim com a longitude do nodo ascendente Qe
argumento do perigeu wdados pelos valores obtidos pela teoriano propagador de
atitude. Esta etapa corresponde ao item onze do algoritmo desenvolvido para a

realizacdo da implementacdo computacional.

9.4.1 Resultados sem atualizacéo da atitude para 0 SCD1
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A analise ¢é feita durante um periodo de 11 dias, de 24/07/1993 a 03/08/1993, 0s
quais se mostraram mais adequados perante os resultados obtidos dentro do periodo de

40 dias da simulagdo com atualizacdo diéria dos dados.

Na Tabela 7 séo apresentados os valores das a, 6, W e 6’ do SCD1 obtidos pela
teoria. Na Tabela 8 séo apresentados os valores obtidos dos erros associados a a, 6, W

e 0’ e também para o erro de apontamento no mesmo periodo.

Para o intervalo de tempo de 11 dias, podeser observado que embora os valores
médios das diferencas da ascensdo reta (1,0432+ 2,3908°), da declinacdo do eixo de
rotacdo (2,2161+1,4531°), da velocidade angular de rotacao (0,6744+0,3298rpm) e do
erro de apontamento (2,2467+1,4844°) ultrapassem a precisdo requerida pela misséo
do SCD1, o do angulo de aspecto solar se mantém dentro da precisdo desejada, com
média e desvio padrdo de (0,4870+2,2614°). Percebe que os valores dos erros de a e 6
apresentaram valores de cerca 108% e 443%, respectivamente, acima do valor tolerado
pelo CCS, enquanto a velocidade de rotacdo apresentou valor aproximado de 34%

acima do tolerado pelo CCS, ou seja com resultado melhor do que os valores de a € 0.

Na Tabela 9 sdo apresentados a media e desvios padréo considerando intervalos
de 3, 4, 5,7 e 9 dias. O comportamento da ascensdo reta apara o periodo de 9 dias
apresentou melhor resultado do que todos os demais periodos, pois incluiu o dia
30/7/1993 no qual o valor obtido pela teoria se aproxima muito do valor fornecido pelo
CCS. Ja os valores médios para ¢ e Wpara este periodo ultrapassaram a precisdo

requerida.

Observa-se que as médias para a velocidade de rotacdo se mantém dentro da
precisdo paraos intervalos de 3, 4, 5, e 7 dias , excedendo a precisdo apenas nos

intervalos de 9 e 11 dias.

A declinagdo do eixo de rotacdo é que apresenta os piores resultados, excedendo

a precisdo a partir de 4 dias de simulacéo, incluindo o intervalo de 9 dias.

De um modo geral pode se considerar que para o0 SCD1 os resultados da teoria

estariam dentro da precisdo desejada para um intervalo de 3 dias.
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Na Figura 30 temos o comportamento do erro de apontamento para o periodo de
11 dias e observamos um crescimento proximo do linear no periodo de estudo sem
atualizacdo, sendo que estes valores ndo satisfazem a precisdo requerida. Pelos
resultados da Tabela 8, verifica-se que para os 3 primeiros dias de simulagdo a média
do erro de apontamento estaria dentro da precisdo desejada. Observa-se também que o
erro de apontamento sofre uma variagdo maior devido aos valores da declinagdo do
eixo de rotacdo, o que pode ser tambem indicado pelo célculo de seu valor através da
equacdo (8.6). Nota se que no dia 30/7/1993 enquanto o erro em ascensdo reta é de

0,3712°, o erro em declinacéo é de 2,7029° e, erro de apontamento é 2,7039° .

Nas Figuras 31 e 32 sdo apresentados os valores obtidos para o angulo de aspecto
solar no periodo de 11 dias. Nota-se que os valores da teoria embora na média
permanecam dentro da precisdo do CCS, durante 7 dias excedem a precisdo de 0,5° .
De qualquer forma seu comportamento esta dentro da faixa requerida pela misséo, que
¢ de 60° <0’ <90°.

Tabela 7 — Valores obtidos de o, 8, W e 8’ pelo modelo tedrico sem atualizagdo para o0 SCD1 em um periodo de
11 dias.

Dia a(®) () W(rpm) 0'C)
24/7/1993 234,1000 77,3000 | 90,8100 75,0150
25/7/1993 234,3906 77,1872 | 91,1190 75,1108
26/7/1993 234,4006 77,1846 | 91,1290 75,1039
27/7/1993 234,4137 77,1815 | 91,1411 75,0963
28/7/1993 234,4268 77,1784 | 91,1532 75,0873
29/7/1993 234,4342 77,1735 | 91,1673 75,0761
30/7/1993 234,4588 77,0771 | 91,1858 75,0954
31/7/1993 234,4866 77,0618 | 91,2051 75,0873
1/8/1993 234,5183 77,0401 | 91,2255 75,0802
2/8/1993 234,5501 77,0183 | 91,2459 75,0715
3/8/1993 234,5851 76,9904 | 91,2664 75,0631




Tabela 8 — Valores dos erros de Aa, AS, AW, AB’ ¢ do 0 para o SCD1 no periodo de 11 dias.

Dia Aa(®) A3C°) | AW@rpm) | A0'(®) 0(°)

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

24/7/1993
-0,6506 0,5028 -0,4090 -0,3230 0,5223

25/7/1993
-0,8606 0,9054 -0,5090 -0,5012 0,9239

26/7/1993
-0,8837 1,3185 -0,5211 -0,6319 1,3315

27/7/1993
-0,6968 1,7516 -0,5332 -0,7162 1,7575

28/7/1993
-0,2942 2,1765 -0,6473 -0,7468 2,1773

29/7/1993
0,3712 2,7029 -0,7658 -0,7545 2,7039

30/7/1993
1,3134 3,1382 -0,8751 -0,6809 3,1487

31/7/1993
2,6017 3,5599 -0,9955 -0,5462 3,5946

1/8/1993
4,2699 3,9717 -1,0159 -0,3531 4,0517

2/8/1993
6,3049 4,3496 -1,1464 -0,1030 4,5018

3/8/1993
1,0432 2,2161 -0,6744 -0,4870 2,2467

Média =
2,3908 1,4531 0,3298 0,2614 1,4844

Desvio =
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Tabela 9 — Comportamento das diferencas de a, 6 ¢ W para periodos de 3, 4, 5, 7 ¢ 9 dias para o SCD1 sem

atualizacdo.

Aa(®) AS(°) | AW(rpm)
média(3dias) | -0,5037 | 0,4694 | -0,3060
desvio(3dias) | 0,4487 | 0,4536 | 0,2697
média(4dias)
desvio(4dias) | 0,4127 | 0,5634 | 0,2451
média(5dias) | -0,6183 | 0,8957 | -0,3945
desvio(5dias) | 0,3601 | 0,6834 | 0,2260
média(7dias) | -0,4307 | 1,3368 | -0,4836
desvio(7dias) | 0,4754 | 0,9498 | 0,2417
média(9dias) | 0,1000 | 1,7840 | -0,5840
desvio(9dias) | 1,1757 | 1,2145 | 0,2905
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Figura 30 — Comportamento do erro de apontamento obtido pelo modelo teérico sem atualizacdo do SCD1 em
um periodo de 11 dias.
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Figura 31 — Representacdo do comportamento do &ngulo de aspecto solar calculado sem atualizacdo dos dados e
aquele obtido pelos dados do CCS do SCD1 para um periodo de 11 dias.
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Figura 32 — Comportamento da diferenca do &ngulo de aspecto solar calculado sem atualizacdo com o fornecido
pelo CCS do SCD1 para um periodo de 11 dias.

9.4.2 Resultados sem atualizagéo da atitude para 0 SCD2

Nesta segunda abordagem o satélite SCD2, operiodo considerado abrangeu 11
dias, de 12/02/2002 a 23/02/2002, correspondendo ao 3° trecho entre as atuacdes do
controle de atitude. A escolha deste periodo se justifica pelo fato da melhor
concordancia entre os resultados da teoria com os do CCS na abordagem com

atualizacéo diaria dos dados.

Na Tabela 10 sdo apresentadosos valores da ascensdo reta, da declinagdo do eixo
de rotacdo, da velocidade angular de rotacdo e do angulo de aspecto solar, obtido a

partir da teoria para um periodo de 11 dias.

A Tabela 11 apresenta os valores das diferencas dos valores obtidos da teoria
com aqueles fornecidos pelo CCS para a ascensdo reta, declinagéo, velocidade angular
de rotacéo, angulo de aspecto solar e do erro de apontamento. Pode-se constatar que a

média da diferenca da ascenséo reta foi de 0,3553+0,3273°, o0 qual que esta dentro do
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exigido pelo CCS/INPE. O valor obtido para declinagdo do eixo de rotagcdo apresentou
uma média de -0,3069°, enquanto a velocidade angular de rotacdo resultado de
0,538rpm para o periodo de estudo sem atualizacdo. Portanto a velocidade de rotacédo
ultrapassa em 7,7%a precisdo requerida de 0,5rpm, tendo 50% de seus valores acima

de 0,5rpm neste periodo.

O angulo de aspecto solar como observado na tabela 9 apresenta valores dentro
da faixa recomendada 80°<0’<100° para o SCD2, com a média da diferenca sendo de
0,4998° que estd dentro dos valores exigidos pelo CCS. Na Figura 33 € possivel
acompanhar o comportamento do angulo de aspecto solar tedrico com o do CCS no

periodo de analise e na Figura 34 a variacdo da diferenca.

Na Tabela 11 temos o0 comportamento do erro de apontamento para cada dia de
estudo assim como sua média. Na Figura 34 temos a representacdo do erro de
apontamento e nota-se que a partir do 5° dia os valores obtidos ficam dentro do padréo
exigido pelo CCS. Assim a teoria aqui desenvolvida poderia ser utilizada em um
processo sem atualizacdo dos dados para a analise da missdo do satélite SCD2, até 12

dias, uma vez que o erro médio ficou proximo da precisao requerida pelo CCS.

Tabela 10 — Valores de a, 8, 6’ ¢ W obtidos pelo modelo tedrico para um periodo de 11 dias sem atualizagdo para
0 SCD2.

Data a(°) (%) W(rpm) 0'(°)
12/2/2002 | 278,7100 | 63,4700 | 34,4800 | 85,2882
13/2/2002 | 278,7367 | 63,5455 | 34,4816 | 85,3279
14/2/2002 | 278,7708 | 63,6087 | 34,4921 | 85,3461
15/2/2002 | 278,8122 | 63,6512 | 34,5136 | 85,3592
16/2/2002 | 278,8584 | 63,6696 | 34,5470 | 85,3495
17/2/2002 | 278,9084 | 63,6666 | 34,5932 | 85,3280
18/2/2002 | 278,9571 | 63,6529 | 34,6498 | 85,2953
19/2/2002 | 279,0483 | 63,6425 | 34,7898 | 85,2492
20/2/2002 | 279,0844 | 63,6735 | 34,8655 | 85,2372
21/2/2002 | 279,1114 | 63,7391 | 34,9392 | 85,2766
22/2/2002 | 279,1287 | 63,8384 | 35,0073 | 85,3317
23/2/2002 | 279,1366 | 63,9627 | 35,0667 | 84,7853
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Tabela 11 — Resultados das variag¢fes dos valores calculados com os fornecidos pelo CCS de o, 8, W e 6’ assim

como comportamento de 0 para 11 dias do SCD2.

Data Aa(®) AS(%) AW (rpm) AO'(°) 0(°)
12/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13/2/2002 -0,0067 -0,0309 -0,0616 -1,1983 1,3779
14/2/2002 -0,0308 -0,1451 -0,1221 -1,0071 1,2340
15/2/2002 -0,0722 -0,2422 -0,2036 -0,8218 1,1215
16/2/2002 -0,1384 -0,3127 -0,2870 -0,5376 0,6002
17/2/2002 -0,2284 -0,3506 -0,3932 -0,4720 0,5528
18/2/2002 -0,3271 -0,3565 -0,5098 -0,4028 0,5186
19/2/2002 -0,4783 -0,3499 -0,7098 -0,3388 0,4848
20/2/2002 -0,5844 -0,3722 -0,8455 -0,3243 0,4882
21/2/2002 -0,6914 -0,4221 -0,9792 -0,3496 0,5091
22/2/2002 -0,7987 -0,4964 -1,1073 -0,4022 0,5401
23/2/2002 -0,9066 -0,6038 -1,2367 -0,1431 0,4321

Média = -0,3553 -0,3069 -0,5380 -0,4998 0,5859
Desvio = 0,3273 0,1780 0,4282 0,3472 0,2004
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Figura 33 — Representacdo do comportamento do angulo de aspecto solar calculado sem atualizacdo dos dados e

aquele obtido pelos dados do CCS do SCD2 para um periodo de 11 dias.
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“ariagdo do dngulo de aspecto solar (SCD2)
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Figura 34 — Comportamento da diferenca do angulo de aspecto solar calculado sem atualizacdo dos dados
fornecidos pelo CCS do SCD2 para um periodo de 11 dias.
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Figura 35 — Comportamento do erro de apontamento obtido pelo modelo tedrico sem atualizacdo dos dados para
0 SCD2 em um periodo de 11 dias.

9.5Comparacao dos resultados com os diferentes torques
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Nos Apéndices D (Resultados SCD1 — TGG), E (Resultados SCD1 — TA), F
(Resultados SCD2 — TGG) e G (Resultados SCD2 — TA) deste trabalho encontram-se
os valores obtidos para ascensdo reta, declinacdo do eixo de rotacdo, velocidade
angular de rotagéo, angulo de aspecto solar e para o erro de apontamento para 0S casos
em que os torques de gradiente de gravidade e aerodindmico sdo considerados
individualmente, utilizando respectivamente as solucdes analiticas das abordagens
realizada Chiaradia (2007) e Chiaradia (2010) .

Nas Tabelas 12, 13, 14, 15, 16 e 17 sdo apresentados os valores dos erros
associados com a abordagem com atualizacdo diaria dos dados as variaveisde atitude,
angulo de aspecto solar e 0 erro de apontamento, respectivamente, para o0 SCD1 e
SCD2, para os casos dos torques estudados atuando separadamente e acoplados. Para a
velocidade angular de rotacdo ndo séo incluidos os valores com 0 TA e TMR uma vez
gue estes torques ndo estdo influenciando esta varidavel. Os valores para o erro de
apontamento e angulo de aspecto solartambém ndo foram também computados por
Pereira (2006) e Garcia (2007). Os simbolos Ao, AS e AWrepresentam as diferencas
entre o valor obtido da teoria com os valores fornecidos pelo CCS para as coordenadas
de atitude. J& 0 AO e 6 representam a variagdo do angulo de aspecto solar calculado
usando os dados obtido da teoria e calculado com os valores fornecido pelo CCS e o
erro de apontamento calculado com os valores obtidos do modelo tedrico,

respectivamente.

Tabela 12: Comparacao das médias das diferencas da ascensao reta e a declinagdo do eixo de rotagdo para cada
torque e com a agdo conjunta dos mesmos — SCD1, Aarepresenta a atuagdo conjunta dos torques.

SCD1 Aarmr(®) | Aormi(®) | Adres(®) Aora(°) Aorseta(®) Aa(®)
Média 1,0004 1,0393 1,1032 1,3670 1,5960 0,7263
Desvio 1,4735 1,4738 1,5285 1,6106 1,7909 1,3160
SCD1 Adtvr(®) | Adtwmi(®) | Adres(®) Ad7a(°) AdreeTa(®) A3(°)
Média 0,0093 0,0316 0,0164 0,0107 0,0214 0,0122
Desvio 0,2874 0,3363 0,3089 0,2863 0,3186 0,7724

Tabela. 13 — Comparacdo das medias das diferencas da velocidade de rotacdo entre os erros associados ao real e
o calculado para cada torque e com a a¢do conjunta dos mesmos - SCD1. AWrepresenta a atuagcdo conjunta dos
torques.

SCD1 | AWqrw(rpm) | AWree(rpm) | AWreera(rpm) AW(rpm)
Média 0,4473 0,1378 0,1409 0,3084
Desvio 0,7679 0,0579 0,0579 0,2756
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Tabela 14 - Comparacdo das médias das diferencas do angulo de aspecto solar e o erro de apontamento entre 0s
erros associados ao real e o calculado para cada torque e com a agdo conjunta dos mesmos - SCD1. A9’ e
Orepresentam a atuacdo conjunta dos torques.

SCDL | AO() | AOS) | AO() 0(°) 0(°) 0(°)

TGG | TA | TGGTA | A0®) | TA | TGG | TGGTA | 6(°)
Média | 0,1596 | 0,1580 | 0,2228 | 0,0183 | 0,3994 | 0,4036 | 0,4377 | 0,7929
Desvio | 0,2004 | 0,1991 | 0,2314 | 0,4507 | 0,1172 | 0,1168 | 0,1531 | 0,6967

Tabela 15— Comparacdo das médias das diferencas da ascensdo reta e a declinagdo do eixo de rotagdo entre 0s
erros associados ao real e o calculo para cada torque e com a agdo conjunta dos mesmos - SCD2. Aa representa a
atuacdo conjunta dos torques.

SCD2 AaTMR(o) AaTMI(O) AaTGG(O) AaTA(O) AaTGGTA(o) Aa(®)
Média 0,1660 0,2219 0,1611 0,1683 0,0842 0,2216
Desvio 0,2182 0,3421 0,2150 0,5720 0,2845 0,3422
SCD2 Adtvr(®) Adtmi(°) Adres(®) Ad7aA(°) Ad1eeTa(®) A3(°)
Média 0,0309 0,2037 0,0554 0,1520 0,0182 0,0782
Desvio 0,1406 0,3709 0,2083 0,2813 0,1682 0,2149

Tabela 16 — Comparagdo das médias das diferencas da velocidade angular de rotagéo entre os erros associados
ao real e o calculado para cada torque e com a agdo conjunta dos mesmos -SCD2. AWrepresenta a atuagdo
conjunta dos torques.

SCD2 AWrwi(rpm) AWrce(rpm) AWrcgra(rpm) AW (rpm)
Média 0,0880 -0,0218 -0,0202 -0,0211
Desvio 0,1652 0,0382 0,0404 0,0420

Tabela 17 - Comparacdo das médias das diferencas do angulo de aspecto solar e o erro de apontamento entre 0s
erros associados ao real e o calculado pela teoria para cada torque e com a a¢do conjunta dos mesmos — SCD2.
AB’e 6 representam a atuacao conjunta dos torques.

SCD2 [ AOC) | A0 | A0() 0(°) 0(°) 0(°)

TGG TA |TGGTA | A0C) | TA | TGG | TGGTA | ()
Meédia | 0,0680 | 0,1290 | 0,0367 | 0,0916 | 0,1143 | 0,0523 | 0,1247 | 0,1992
Desvio | 0,1016 | 0,3008 | 0,0865 | 0,1152 | 0,1968 | 0,1411 | 0,1400 | 0,2483

Quando fazemos um estudo analisando os torques TMR, TMI, TA, TG, TGGTA

e os torques acoplados podemos chegar a algumas observagdesinteressantes.

Para 0 SCD1, pelos resultados das Tabelas 12, 13 e 14, oerro associado a
ascenséo reta apresentou melhor resultado quando leva-se em conta a agéo conjunta

dos torques, o mesmo ocorrendo para o angulo de aspecto solar. J& em relacdo a
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declinacdo do eixo de rotacdo o resultado mais preciso foi com o TMR, embora as
diferencas entre as médias ndo sejam muito significativas. Para velocidade de rotacao
0 TGGapresentou melhor resultado, com diferencas significativas entre as medias.
Com respeito ao erro de apontamento o melhor comportamento foi observado para o
TA, com uma diferenca significativa entre as médias dos torques isolados e a agédo

conjunta dos torques.

Ja quando estudamos o SCD2, como se observa nas Tabelas 15, 16 e 17, os
melhores resultados para ascensdo reta, declinacdo do eixo de rotacdo, a velocidade
angular de rotacdo e o angulo de aspecto solar foi para a acdo conjuntado TGG e TA,
enguanto que para o erro de apontamento o melhor resultado se deve a atuacédo isolada
do TGG.

Na abordagem sem a atualizacdo diaria dos dados, todas as teorias desenvolvidas
(com acdo isolada de cada torqueou agdo conjunta dos torques) apontam para um
intervalo de validade de cada teoria para no maximo 3 dias para 0 SCD1 e de até 12

dias para 0 SCD2 (mesmo intervalo de analise sem atuacéo de controle).

Destaca-se 0 melhor desempenho da agdo conjunta dos torques no angulo de

aspecto solar para o SCD1.
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CAPITULO 10 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho foi analisada a influéncia dos torques magnético devido as
correntes de Foucault, magnético residual, gradiente de gravidade e aerodindmico
acoplados na atitude de um satelite estabilizado por rotacdo em Orbita com pequena

excentricidade.

Para 0 modelo do torque aerodindmico foram consideradas simplificagcdes de
modo a ser possivel uma abordagem semi-analitica na busca de uma solucéo para as
equacbes do movimento rotacional. Tais simplificacbes consideraram o torque
aerodindmico associado apenas a forca de arrasto, com o coeficiente de arrasto e a area
de superficie transversal constantes, a atmosfera da Terra estdtica, a densidade
atmosférica assumindo um valor numérico fornecido pelo modelo TD88 e a margem

estatica fixa.

Devido a simetria do satélite, o torque magnético residual possui apenas
componentes nos eixos x e y do sistema do satélite e, portanto, ndo afeta 0 modulo da
velocidade de rotacdo. J& o torque magnético devido as correntes de Foucault possui
componentes nos trés eixos do sistema do satélite e seu principal efeito é o decaimento

exponencial do modulo da velocidade de rotacdo.

Os componentes de cada torque externo considerado foram determinados em um
sistema fixo no satélite e dependem da velocidade angular de rotacdo (W), da latitude
verdadeira (W), da longitude do nodo ascendente (€2), do médulo do vetor posicdo
(), da inclinacdo orbital (I), da ascensédo reta («) e da declinagdo (6) do eixo de
rotacdo. Os componentes médios de cada torque externo foram determinados para um
periodo orbital, envolvendo o célculo de diversas integrais, que se tornam

independentes da latitude verdadeira.

O volume de calculos realizados foi bastante grande, por isso optou-se por
utilizar uma Orbitade pequena excentricidade com expansdes até a 1* ordem na

excentricidade (e), de modo que os resultados aqui obtidos s6 podem ser aplicados
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para satélites em Orbitas quase circulares, mostrando-se adequados para aplicacfes aos
Satélites Brasileiros de Coletas de Dados (SCD1 e SCD2).

No estudo da atitude, além de solucgdes analiticas validas para um periodo orbital
para a velocidade angular de rotagdo, ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagéo
também foram apresentadas a determinacdo do erro de apontamento do eixo de

rotacdo, tendo sido dado especial atencdo ao angulo de aspecto solar.

A propagacdo da atitude foi realizada em uma abordagem analitica. As solucgdes
analiticas foram determinadas para um periodo orbital considerando valores numéricos
para as parcelas dos torques externos médios considerados, calculadas no instante
inicial. Com esta abordagem verificou-se que o acoplamento dos quatro torques
considerados provoca uma lenta deriva e precessdo do eixo de rotacdo além do

decaimento exponencial da velocidade angular de rotacéo.

Para comprovar a validade da teoria apresentada foram realizadas simulacoes
numericas com os dados dos Satélites de Coleta de Dados — SCD1 e SCD2, utilizando
dados fornecidos pelo CCS/INPE. Para as altitude dos satélites SCD1 e SCD2, a
magnitude dos torques acoplados é da ordem de 10°N.m, devido também a pequena
dimens&o destes satélites, de modo que a influéncia destes torques sobre 0 movimento

do satélite € pequena.

Duas abordagens foram realizadas, uma com a atualizacdo diaria dos dados de
atitude e orbita com os dados fornecidos pelo CCS/INPE e uma segunda abordagem
sem a atualizacdo destes dados, mantendo-os iguais aos valores propagados pela teoria
ao final de cada periodo orbital. Em ambas as abordagens a cada periodo orbital séo
propagados a longitude do nodo ascendente e 0 argumento do perigeu com o efeito do
achatamento da Terra. A primeira abordagem foi realizada para um periodo de 40 dias
para cada um dos satéelites. Observa-se que as maiores aproximacOes entre 0S
resultados obtidos e os dados do INPE ocorreram nos intervalos de tempo em que 0s
dados de atitude do INPE tiveram a suas menores variacOes. Isto pode ser justificado
pela pequena ordem de grandeza de cada torque tanto para o0 SCD1 quanto para o
SCD2.
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De um modo geral, a aplicacdo para o SCD2 apresentou melhores resultados que
aqueles obtidos para 0 SCD1, sendo que a margem estatica utilizado para ambos foi de
0,1m. Os melhores resultados para 0 SCD?2 se justificam pelo fato que nos instante de
atuacédo do controle o propagador de atitude foi reiniciado, uma vez que a teoria ndo
inclui um torque de controle. Para ascensdo reta, por exemplo, o SCD1 apresentou
média do erro de 0,7263°(ultrapassando a precisdo de 0,5° requerida pelo CCS/INPE)
enquanto para o SCD2 essa média vale 0,2216° sendo possivel observar este
comportamento ao longo do periodo analisado nas Figuras 18 e 29, respectivamente.
Ja a declinacdo do eixo de rotacdo e a velocidade angular de rotacdo apresentaram as
médias dos erros das diferencas para ambos os satélites resultados dentro da precisao
requerida pelo CCS/INPE (0,5° para declinacdo e 0,5rpm para a velocidade de
rotacdo). Isso pode ser observado com mais detalhe nas Figuras 14 e 25 para

declinacéo e nas Figuras 15 e 26 para velocidade angular de rotacao.

Nas simulagcGes para o0 erro de apontamento e 0 angulo de aspecto solar com o
acoplamento dos torques séo obtidos bons resultados para ambos satélites. O valor
médio do erro de apontamento para 40 dias de simulacdo para o0 SCD1 apresentou
valor de 0,7929% um desvio padrdo de 0,6967° , resultados estes um pouco acima da
precisdo exigida pelo CCS, e de melhor qualidade que o0 SCD2 que teve uma média de
0,1992° para o erro de apontamento e um desvio padrdo de 0,2483°. As Figuras 18 e 29
apresentam o comportamento do erro de apontamento ao longo de 40 dias para o
SCD1 e SCD2, respectivamente.

O angulo de aspecto solar apresentou bons resultados com o acoplamento dos
torques tanto para o SCD1 quanto para 0 SCD2, com a média da diferenca entre o
valor real e o calculado sendo de 0,0183° e desvio de 0,4507°para 0 SCD1 no periodo
de simulagdo de 40 dias. Para 0 SCD2 o valor encontrado para diferenga entre o valor
real e o calculado foi de 0,0916°com um desvio padrdo de 0,1152°. Para ambos o0s
satélites os valores do angulo de aspecto solar ficaram dentro da faixa de restricdo
estabelecida pelo CCS/INPE, que é de 60° < 8’ < 90° para o SCD1 e de 80°< 6°<100°
para o SCD2.
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Na segunda abordagem sem a atualizacdo diaria da atitude para o satélite SCD1 a
analise foi feita durante um periodo de 11 dias. No intervalo de tempo de 24/07/1993 a
03/08/1993 o erro de apontamento obtido foi de 2,2467°, mais de 200% acima do
tolerado pelo CCS/INPE. Porém para periodos mais curtos (trés dias) o erro de

apontamento médio foi de 0,4694°, dentro do toleravel.

O angulo de aspecto solar no periodo de 11dias apresenta um resultado melhor
cerca de 0,4870° com um desvio de 0,2614° , ficando dentro dos valores de tolerancia.
No entanto, de modo geral a teoria poderia ser aplicada para um intervalo de até trés

dias, de modo a se manter dentro da precisdo requerida.

A andlise feita para o satélite SCD2 compreendeu 12 dias. Dos resultados obtidos
para as coordenadas de atitude destaca se a variacdo da declinacéo do eixo de rotagéo,
que apresentou valor médio de 0,3069° com um desvio de 0,1780° , apresentando um
bom resultado. O erro de apontamento esta dentro do exigido pelo CCS/INPE, com
valor de 0,4859° e desvio de 0,2004°, 0 mesmo ocorrendo com o angulo de aspecto
solar, com o valor médio da diferenca entre o valor real e o calculado sendo de
0,4998% desvio padrdo de 0,3472°. Estes erros meédios se encontram dentro da

precisdo requerida para a missdo do SCD1 e SCD2.

Saliente-se que em ambas as abordagens para a propagacdo da atitude o
acoplamento dos torques se da ndo apenas nas solugdes analiticas obtidas para a
velocidade de rotacdo, ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo, mas também no
propagador de atitude para um tempo maior do que um periodo orbital, uma vez que
todos os coeficientes das solugdes analiticas sdo recalculados com os valores obtidos

na teoria apds cada periodo orbital.

As comparagdes dos resultados da abordagem realizada com os dados reais
acenam para uma coeréncia na teoria, podendo ser aplicada na predi¢do do movimento
rotacional de satélites artificiais estabilizados por rotagdo por um periodo de até trés
dias para 0 SCD1 e de até 12 dias para 0 SCD2.

Assim a analise do movimento rotacional com os torques magnéticos, torque de

gradiente de gravidade e aerodindmico deve ser realizada com alguma restricdo para
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satélite de pequeno porte, devido a pequena ordem de grandeza destes torques, sendo
necessarios incluir outros torques externos para obter solucdes analiticas que melhor se

aproximem do comportamento real do satélite.

A teoria poderia ser aprimorada através da remogéo das simplificacGes realizadas
nos torques aerodinamicos ou com a utilizacdo de outro modelo para o campo
geomagnético. Saliente se que o modelo de vetor de dipolo mostrou-se bastante

adequado na analise realizada por Quirelli (2002) e Garcia et al. (2009).

Nesta dissertacdo as expansdes na excentricidade foram truncadas em 12 ordem
da excentricidade e embora envolva muitos calculos algébricos, a expansao até a 22

ordem na excentricidade podera refinar a solucdo analitica proposta.

A anélise também pode ser complementada com a inclusdo de outros torques
externos, como o torque de pressdo de radiacdo solar e torque devido as forcas de
Lorentz. Saliente-se que as aplicacdes da teoria podem ser feitas para satélites de
dimensdes maiores e em altas altitudes, para os quais a influéncia do torque de presséo

de radiagéo solar torna-se significativa.
As maiores contribui¢des deste trabalho estdo relacionadas com:

- a teoria analitica envolvendo a andlise da atitude de satélites artificiais estabilizados
por rotacdo em Orbita excéntrica, incluindo acdo conjunta do torque magnético
residual, o torque magnético devido as correntes de Foucault, o torque de gradiente de

gravidade e o torque aerodindmico;

- a comparagéo dos resultados obtidos para a velocidade de rotagdo, ascensdo reta e

declinacdo do eixo de rotagdo com os trabalhos anteriores e
- a validacdo da teoria desenvolvida para um periodo de varios dias.

Salienta-se também que a teoria analitica aqui desenvolvida pode ser Util para a analise
de futuras missfes de satélites brasileiros estabilizados por rotacdo podendo também

auxiliar na estimativa de parametros destes satélites.
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APENDICE A - Constantes para o calcudo da densidade atmosférica utilizando o
Modelo TD88

Tabela 18 — Valores das constantes Ky,

Constantes K,;

R 0 ) 2 3

| 2,96815e-15 7,66373e-9 1,65738e-10 3,87086¢e-11
2 2,81456e-14 -4, 40149e-9 3,34285e-10 0 35229¢e-11
3 -1,233e-14 1,18107e-10 -1,47817e-10 1,51755e-12
4 -1,14892e-17 | -1,59664¢e-11 6,46708e-12 2,04955e-12
5 -3,90065e-16 | -2,40755e-10 | -1,39856e-11 | -3,05949¢-12
6 7.42439e-15 6,43785e-11 1,36185e-10 3.517e-11
7 -3.41594e-16 7, 44666e-12 4,54 16e-12 2,07975e-12

Tabela 19 — Valores das constantes a;

il;

0,007

0,2875

':_.._.I\,_'.‘--.--..

0,04762

0,0471

LU SN

7,0

7,0

00,3333

Co | ™S

15,0

Tabela 20 — Valores das fases py.

n Py
3 263

4 -263

5 -29.41
0O 8,0913
7 10,0813
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APENDICE B - Componentes do torque de gradiente de gravidade médio no

sistema do satélite

Os componentes meédios do torque de gradiente de gravidade sdo determinados
pelas expressoes (5.64), (5.65) e (5.66) validas para um periodo orbital e foram obtidas
por Chiaradia (2007) e sdo dadas a seguir, em que C representa co-seno e S representa
seno e o coeficiente b é dado em (5.58). Esta solucdo depende também dos momentos
principais de inércia do satélite (l4ly,l,) da longitude do nodo ascendente (£2), da
inclinacdo orbital (i = 1), da distancia geocéntrica (a), da velocidade angular de rotacéo

(W, através do parametro b), da ascensdo reta (o) e da declinacdo do eixo de rotagdo

(3).

Realizando uma adequacéo nas notagoes:

Ngxm = Nym
Ngym = Nym
Ngzm = Nzm

0s componentes médias do torque de gradiente de gravidade sdo dados por:
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2 a(b+1)  4(b+1) 4(-b) 4(L-b) ‘6
1 1

+25 COSOCH 1+ C2a) (1+C21) - -COSOCH (1- C2a) (1+C21)

S(4nb)
2b

—%CGSOLC5 (1+C20)(1+ C2I)—%CISISQSO¢SS - %C|S|CQCOLSS][27’E -

N S[4n(b+1)] N s[4n(1-b)]

4(b+1) 4(1-b)

1+ [—%csss(u C2a)(1+C2Q)- % C5S5CaSaCQSQ

C(4ch)Jr 1
4 8(b+1)

—% C3S6CaSaCOSQ - % C8S5(1- C2a) (1- CZQ)] [4—]5 -

- C[:Et b( _k:)l)] *3 (bl_l) - C[; Etb(i)l)]] +[CQSQCHSH (1+C2a)Cl

—% C8S5CaSaCl(1+C20Q)+ % C5S5CaSaCl (1-C2Q)+ % CQCaSI(1+C23)

+%cassc:ascx0| (1-C20)- % C3S3CaSaCl (1+C2Q) - C3S3CQSOCI (1-C201)
S[4n(b-1
+1508150(1+C28)- T cacas| (1—025)—isgascx(l—cza)][u
2 2 2 16(b-1)
S[4n(b+1)]
16(b+1)

+[—%C888(1+C2a)(1—CZQ)(1+C2I)+%CSSSCaSaCQSQ(HC2I)—%CISICaSQ(1+C28)

+%Ca3acessscgssz(1+ C2I)—%C686(1—C20L)(1+ C20)(1+ C2I)+%CISICQSOL(1+ C25)

Cl4n(b+1
+1CISICaSQ(l—C28)—£CISICQSOL(1—028)+10688(1—C2I)][i—C(4nb)+ [4r(b+Y)]
4 4 4 4 4b 8(b+1)

1 +c:[4n(b—1)]_ 1 I
8(b+1)  8(b-1)  8(b-1)
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+(1, -1, ){[—%casacs(u czg)+%cgsgcs(1+ CZoc)—%CQSQCE’)(l—CZoc)

S(4nb) S[4n(b+1)] S[4n(b-1)]
b 4(b+1) | 4(b-1)

+%COLSOLC8 (1-c20)][2n+

+{CaSaCQSQCSCI +%C8CI (1+C2a)(1+ czg)—%czsu (1+C2a)(1-C20)

+%CIC8(1—C20¢)(1—CZQ)—%CSCI(1—C20c)(1+ C2Q)+CaSuCOSQCSCI

1 1 C[4n(b+1)] 1 C[4n(b-1)] 1
-2 S88ISaCQ + - CasQSsSII[- 3o +1) ]+8(b+1)— 5(0-1) +8(b_1)]

H-- - CaSaCh(1-C202)(L+ C21) - - COSACH 1+ C2a)(1+C2)

+%CQSQC6(1—C20L)(1+ 02|)+%0a3acs(1+ C20)(1+ C2I)+%CISISQSO¢S§

+Loisicacassyzr SU™) S[4n(b+1)] S[4n(b-1)]
4 2b 4(b+1) 4(b-1)
1 . .

[- P C8S3(1+C2a)(1+C2Q) - 5 C3S6CaSaCOQSQ - ] C3S8CaSaCNSQ

_%CSSS(l—CZQ)(l—CZQ)]

C(4nb) 1 Cl4an(b+1)] 1 C[4an(b-1)] 1
T 3(b+1) +8(b+1)_ 3(6-1) +8(b_1)]+[+C886CQSQCI(1+C20c)

- % C8S8CaSaCl(1+C2Q) + %COLSOLCSSSC| (1-C2Q)+C38S8COQCasI

[_

+%C888C0¢SOLCI (1-C20) —%csssccxscxu (1+C2Q) - C8S5CQSQCI (1-C201)

. . 1 S[4n(b-1)] S[4n(b+1)]
+§SQSISOL(1+C28)—§CQC0LSI(1—C26)—ESQSOLSI(1—C26)][ 16(6-1)  16(b+1)

+[—%0888(1+ C2a)(1-C20Q)(1+ czl)+%casaca5acgsg: (1+C21)- %c:lsmasg (1+C25)

+%casesccc5acgsg(1+ c2l) —%cesss(u C20)(1+C21)(1-C2a)+ %CISICQSOL(1+ C25)

C(4ab) .\ Clar(b+1)]
4b 8(b+1)

%CISICaSQ(l—CZ&)—%CISICQSa(l—CZ§)+%CéS&(l—CZI )][%—

1 Clazb-1)] 1

86+1) 8b-1) 8b-1) (8.2)
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N,, =3 %CGZSQZ + %SSZCOLZCQZ + %CaSaSE‘)ZCQSQ

zm

u 1. 2
P (1, —|X){[-55a cO? -

C(4mb) 1 Cl4n(b+1)] 1 Cl4n(b-1)]
40 8(b+1) 8(b+l)  8(b-1)

+%CocSocSSZCQSQ + %SSZSOLZSQZ][—

1
"8(b-1)
—CaSaSQ*Cl + CaSaCQ’Cl - 2Ca*CASQCI - 2Ca’*S5°CASQCI + CaSaSs*CQ*CI
-SQ’CaSaSs°Cl — C8S5CASICa — CaSaSs?SQ*Cl + CaSaSs*CQCl +
255°Sa.’CQSOCI - S8S0.C3SISQ - CSECa.COSI - C3S8SISaSQ]

S[4n(b-1)] S[4n(b+1)] _Leasacasact - casacasact?
16(b-1)  16(b+1) 2 2

—%CaZCQZCIZ + %CQZSSZSQZCIZ —%SSZCaSaCQSQCIZ + %CSSSC@SICISQ

——1+[2CQSQSa’Cl + CaSaCQSQ + CQ*CaSaCl - SQ’CaSaCl + CaSaCQSQ

][—%SOLZSQZCIZ

—%COLSOLSESZCQSQCI2 + %SSZSoczCQZCI2 - %SOLSSCSSK:QC” + %CSSSCB'COLSQ

C(4nb) C|4n(b+1 Cl4n(b-1
~Lessscisicasa + eyt - SU) [4n(b+])] 1 C[4n(b-1)]
2 2 4 4b 8(b+1) 8(b+1)  8(b-1)

]+[ CaSaCQ SS——COLZSESCQSQ CaSaSsSQ’ — CaSaSsSQ’]

8(b 1)
S(4nb) S|4n(b+1)| S|4rn(b-1
[27 + (4 )+ [ )L [ )]]+[—CaSaSSCQSQC|+13a2cgsgs5
2b 4(b+1) 4(b-1) 2
+%Sa288CQzCI ~Lsursarciss —%cssoccgy - %CQZSBCQZCI

c:[4n(|a+1)]+ 1
8(b+1) 8(b+1)

~CaSaSsCQSQCI + %Cacsswg + %c&sasgzc -

Cl4n(b-1)]
" 8(b-1) +8(b )

]+[ CaSaCsSQ*CI? - iSaZCFCQSQSS +C3SaSQSICI

S(4nb) S[4n(b+1)]
20 4(b+1)

+%CaZSSCQSQCI2 - %CQSOLSSCQZCIZ + %CSC&CISICQ] [2r+

S[4n(b-1)]

S(4nb) S[4n(b+1)] S[4n(b-1
(4nb) _S[4n(b+1)]_S[4n( )J]+[CaSocSSCQSQCI+ECoc286CQSQ
2 a(bil)  4(b1) 2

- 1SocZSESCQZCI + %SOLZSSSQZCH +

Cl4n(b+1)] 1 C[4n(1-b)]

4(b+1)  4(b+1) i 4(1-b)

1

1+ [—%COLSOLSSCQ2 - ZSSSOLZCQSQ + %SSSGZCQSQ + %SgcaSOLSQZ]

[2r—

+CQ’CICa’Ss — Ca’S8SQ’Cl

CaSaSsCQSQCI + %CSS|SO€CQ - %CSSK:O,SQ][

1

1+ [—%CocSocSESSQZCIZ - %c&s&cgsgcﬁ + %SOLZSESCQSQCIZ
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S(4nb) S|4n(b+1
+1CaSaSSCQZCI2—ECSCISISOLSQ—ECSSICaCQCI][Zn— (4 )+ [ al )]
4 4 4 2b 4(b+1)

s[4n(1—b)]]

4(1-b)

(B.3)



APENDICE C - Tabelas com as coordenadas do Sol

Tabela 21 Ascensdo reta e declinacdo do Sol para o periodo de simulagdo do SCD1.

DATA - SCD1 Ascenséo Reta do Sol(°) Declinagio do Sol (°)
24/07/93 124,25 19,7
25/07/93 125,25 19,5
26/07/93 126,25 19,3
27/07/93 127,25 19,1
28/07/93 128,25 18,9
29/07/93 129,25 18,7
30/07/93 130,25 18,5
31/07/93 131,25 18,3
01/08/93 132,25 18,1
02/08/93 133,25 17,9
03/08/93 134,25 17,7
04/08/93 135,25 17,5
05/08/93 136,25 17,3
06/08/93 137,25 17,1
07/08/93 138,25 16,9
08/08/93 139,25 16,7
09/08/93 140,25 16,5
10/08/93 141,25 16,3
11/08/93 142,25 16,1
12/08/93 143,25 15,9
13/08/93 144,25 15,7
14/08/93 145,25 15,5
15/08/93 146,25 15,3
16/08/93 147,25 15,1
17/08/93 148,25 14,9
18/08/93 149,25 14,7
19/08/93 150,25 14,5
20/08/93 151,25 14,3
21/08/93 152,25 14,1
22/08/93 153,25 13,9
23/08/93 154,25 13,7
24/08/93 155,25 13,5
25/08/93 156,25 13,3
26/08/93 157,25 13,1
27/08/93 158,25 12,9
28/08/93 159,25 12,7
29/08/93 160,25 12,5
30/08/93 161,25 12,3
31/08/93 162,25 12,1
01/09/93 163,25 11,9
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Tabela 22 Ascensdo reta e declinacdo do Sol para o periodo de simulagdo do SCD2.

DATA - SCD2 Ascensdo Reta do Sol(°) Declinacdo do Sol (°)
1/2/2002 315,43 -16,92
2/2/2002 316,45 -16,63
3/2/2002 317,45 -16,33
4/2/2002 318,48 -16,03
5/2/2002 319,48 -15,73
6/2/2002 320,48 -15,43
7/2/2002 321,48 -15,12
8/2/2002 322,48 -14,80
9/2/2002 323,45 -14,47
10/2/2002 324,45 -14,15
11/2/2002 325,43 -13,82
12/2/2002 326,43 -13,48
13/2/2002 327,40 -13,15
14/2/2002 328,38 -12,80
15/2/2002 329,35 -12,47
16/2/2002 330,33 -12,00
17/2/2002 331,28 -11,77
18/2/2002 332,25 -11,42
19/2/2002 333,20 -11,05
20/2/2002 334,18 -10,70
21/2/2002 335,13 -10,33
22/2/2002 336,08 -9,97
23/2/2002 337,03 -9,60
24/2/2002 337,98 -9,23
25/2/2002 338,93 -8,87
26/2/2002 339,88 -8,48
27/2/2002 340,80 -8,12
28/2/2002 341,75 -7,73
1/3/2002 342,68 -7,35
2/3/2002 343,63 -6,97
3/3/2002 344,55 -6,58
4/3/2002 345,48 -6,20
5/3/2002 346,40 -5,82
6/3/2002 347,35 -5,43
7/3/2002 348,28 -5,03
8/3/2002 349,20 -4,65
9/3/2002 350,10 -4,25
10/3/2002 351,03 -3,87
11/3/2002 351,95 -3,47
12/3/2002 352,88 -3,08
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APENDICE D - Resultados SCD1 - TGG

Resultados obtidos das simulagdes levando-se em conta apenas a influéncia do TGG

para 0 SCD1. Tabelas com os valores das variagdes drcg, Otce, 9'16c € O1cs para o

SCD1.

Tabela 23 — Valores de AaTGG_INPE, ASTGG_INPB AWTGG_INPE: Ae’TGGJNpE (5] OTGG do SCD1 com suas reSpeCtivaS
médias e desvios em um periodo de 40 dias.

dia-SCD1 | Ao TGG(°) | A8 TGG(®) | AW _TGG(rpm) | A®' TGG(°) | 6 TGG(®)
24/07/93 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25/07/93 0,3429 -0,3940 0,1063 -0,2184 0,4010
26/07/93 0,1806 -0,4044 0,0959 -0,1800 0,4062
27/07/93 -0,0117 -0,4147 0,1055 -0,1379 0,4147
28/07/93 -0,2241 -0,4350 0,1049 -0,0981 0,4372
29/07/93 -0,4365 -0,4252 0,0942 -0,0524 0,4331
30/07/93 -0,7189 -0,4354 0,1035 -0,0052 0,4544
31/07/93 -1,0014 -0,4254 0,1128 0,0421 0,4597
01/08/93 -1,3538 -0,4054 0,1021 0,0975 0,4640
02/08/93 -1,7361 -0,3952 0,1114 0,1473 0,4830
03/08/93 -2,1083 -0,3548 0,1008 0,1978 0,4804
04/08/93 -3,1902 -0,5243 0,2704 0,2643 0,7014
05/08/93 -2,6230 -0,2635 0,1901 0,2455 0,4506
06/08/93 -2,9545 -0,2127 0,1900 0,2859 0,4528
07/08/93 -3,2555 -0,1518 0,1900 0,3271 0,4562
08/08/93 -3,4560 -0,1007 0,1802 0,3547 0,4604
09/08/93 -3,5959 -0,0196 0,2003 0,3945 0,4641
10/08/93 -3,5451 0,0414 0,1805 0,4108 0,4596
11/08/93 -3,3936 0,1225 0,1905 0,4351 0,4594
12/08/93 -3,1914 0,1634 0,1905 0,4384 0,4545
13/08/93 -2,8788 0,2242 0,1802 0,4465 0,4516
14/08/93 -3,2458 0,2148 0,2399 0,4851 0,5023
15/08/93 -1,7327 0,2352 0,1893 0,3424 0,3425
16/08/93 -1,4793 0,2555 0,1788 0,3337 0,3363
17/08/93 -1,2158 0,2755 0,1784 0,3229 0,3320
18/08/93 -0,9423 0,2855 0,1780 0,3024 0,3216
19/08/93 -0,7488 0,2954 0,1677 0,2890 0,3193
20/08/93 -0,5153 0,3052 0,1674 0,2686 0,3171
21/08/93 -0,3420 0,3049 0,1673 0,2464 0,3105
22/08/93 -0,1389 0,2945 0,1573 0,2113 0,2955
23/08/93 0,0241 0,2941 0,1674 0,1854 0,2942
24/08/93 -0,8330 0,1337 0,1576 0,2045 0,2046
25/08/93 0,4897 0,2733 0,0776 0,0977 0,2886
26/08/93 0,5822 0,2529 0,0680 0,0622 0,2769
27/08/93 0,6744 0,2225 0,0684 0,0204 0,2594
28/08/93 0,7564 0,2121 0,0788 -0,0087 0,2612
29/08/93 0,8382 0,1918 0,0692 -0,0439 0,2574
30/08/93 0,8998 0,1714 0,0695 -0,0754 0,2538
31/08/93 0,9611 0,1311 0,0697 -0,1159 0,2411
01/09/93 0,9922 0,1108 0,0599 -0,1396 0,2383
média= -0,7909 0,1268 0,1575 0,2012 0,4036
desvio= 1,5093 0,2876 0,0572 0,1979 0,1168
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Tabela com os valores dos componentes da atitude orgg, 1cs, Wres, angulo de
aspecto solar 0’tgg € erro apontamento 6+gg para 0 SCDL1.

Tabela 24 — Valores de o1gg, 81ee, Wres € 0’166 do SCD1 em um periodo de 40 dias.

SCDLI | o TGG(°) | 8 TGG(°) | W _TGG(rpm) | ©' TGG(°)
24/07/93 | 234,1000 | 77,3000 90,3100 75,0150
25/07/93 | 234,0829 | 77,2960 90,8163 75,0061
26/07/93 | 233,7206 | 77,6856 90,7159 74,7828
27/07/93 | 233,5183 | 78,0853 90,6255 74,6023
28/07/93 | 233,5059 | 78,4950 90,5249 74,4692
29/07/93 | 233,7035 | 78,9248 90,4242 74,3818
30/07/93 | 2341111 | 79,3446 90,3335 74,3461
31/07/93 | 234,7986 | 79,7746 90,2328 74,3643
01/08/93 | 235,7662 | 80,1946 90,1221 74,4366
02/08/93 | 237,0839 | 80,5948 90,0214 74,5711
03/08/93 | 238,7817 | 80,9852 89,9108 74,7624
04/08/93 | 240,8498 | 81,3357 89,8104 75,0107
05/08/93 | 243,9970 | 81,8565 89,5401 75,3359
06/08/93 | 246,5755 | 82,1173 89,3500 75,6478
07/08/93 | 249,4845 | 82,3282 89,1600 76,0050
08/08/93 | 252,6940 | 82,4793 88,9702 76,4077
09/08/93 | 256,1041 | 82,5804 88,7903 76,8417
10/08/93 | 250,6549 | 82,6014 88,5905 77,3182
11/08/93 | 263,1564 | 82,5625 88,4105 77,8131
12/08/93 | 266,5086 | 82,4434 88,2205 78,3332
13/08/93 | 269,6612 | 82,2842 88,0302 78,8571
14/08/93 | 272,5042 | 82,0648 87,8499 79,3885
15/08/93 | 2757173 | 81,8552 87,6093 79,9592
16/08/93 | 277,4207 | 81,6255 87,4188 80,3854
17/08/93 | 278,8742 | 81,3755 87,2384 80,3005
18/08/93 | 280,0677 | 81,1055 87,0580 81,2021
10/08/93 | 280,9912 | 80,8254 86,8777 81,5798
20/08/93 | 281,7247 | 80,5352 86,7074 81,9404
21/08/93 | 282,2280 | 80,2349 86,5373 82,2763
22/08/93 | 282,5611 | 79,9345 86,3673 82,5854
23/08/93 | 282,6941 | 79,6441 86,2074 82,8543
24J08/93 | 282,6670 | 79,3537 86,0376 83,0920
25/08/93 | 283,4997 | 79,2233 85,8776 83,3474
26/08/93 | 283,0122 | 78,9529 85,7980 83,4897
27/08/93 | 282,4344 | 78,7025 85,7284 83,5906
28/08/93 | 281,7664 | 78,4821 85,6588 83,6436
29/08/93 | 281,0182 | 78,2718 85,5792 83,6616
30/08/93 | 280,1898 | 78,0814 85,5095 83,6387
31/08/93 | 279,3011 | 77,9111 85,4397 83,5786
01/09/93 | 278,3522 | 77,7808 85,3699 83,4730




Tabelas com os valores das variagdes ora, 0ta, 0°7a € 674 para o SCD1.

APENDICE E - Resultados SCD1 - TA
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Tabela 25 — Valores de AaTAﬁINPE» ASTAJNPE’ AWTAﬁINPEs AG’TAJNPE e Ora do SCD1 com suas respectivas médias

e desvios em um periodo de 40 dias.

dia-SCD1 Aa_TA() AS TAC) | AW TA(pm) | A0 TA(C) 0 TA(C)
24/07/93 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25/07/93 0,3625 -0,3887 0,1000 -0,2203 0,3965
26/07/93 0,1998 -0,4001 0,0900 -0,1823 0,4023
27/07/93 0,0034 -0,4120 0,1000 -0,1399 0,4120
28/07/93 -0,2076 -0,4317 0,1000 -0,1002 0,4336
29/07/93 -0,4360 -0,4245 0,0900 -0,0523 0,4323
30/07/93 -0,7140 -0,4331 0,1000 -0,0054 0,4520
31/07/93 -1,0037 -0,4231 0,1100 0,0432 0,4577
01/08/93 -1,3813 -0,4038 0,1000 0,1024 0,4648
02/08/93 -1,7379 -0,3913 0,1100 0,1487 0,4800
03/08/93 -2,1556 -0,3508 0,1000 0,2060 0,4823
04/08/93 -3,2042 -0,5193 0,2700 0,2678 0,6989
05/08/93 -2,6436 -0,2576 0,1900 0,2503 0,4494
06/08/93 -2,9869 -0,2053 0,1900 0,2928 0,4531
07/08/93 -3,2469 -0,1467 0,1900 0,3280 0,4534
08/08/93 -3,4662 -0,0931 0,1800 0,3591 0,4599
09/08/93 -3,5713 -0,0164 0,2000 0,3932 0,4607
10/08/93 -3,5142 0,0436 0,1800 0,4084 0,4557
11/08/93 -3,3561 0,1225 0,1900 0,4310 0,4547
12/08/93 -3,1502 0,1601 0,1900 0,4321 0,4483
13/08/93 -2,8404 0,2173 0,1800 0,4383 0,4438
14/08/93 -3,2138 0,2070 0,2400 0,4769 0,4951
15/08/93 -1,7145 0,2241 0,1900 0,3332 0,3332
16/08/93 -1,4767 0,2424 0,1800 0,3247 0,3263
17/08/93 -1,2148 0,2646 0,1800 0,3154 0,3229
18/08/93 -0,9814 0,2693 0,1800 0,2959 0,3103
19/08/93 20,7673 0,2847 0,1700 0,2841 0,3107
20/08/93 20,5630 0,2927 0,1700 0,2662 0,3075
21/08/93 20,3922 0,2942 0,1700 0,2458 0,3019
22/08/93 -0,1731 0,2869 0,1600 0,2108 0,2885
23/08/93 -0,0473 0,2859 0,1700 0,1900 0,2860
24]08/93 -0,8633 0,1289 0,1600 0,2058 0,2058
25/08/93 0,4428 0,2694 0,0800 0,1021 0,2822
26/08/93 0,5484 0,2502 0,0700 0,0657 0,2718
27/08/93 0,6537 0,2204 0,0700 0,0224 0,2555
28/08/93 0,7332 0,2107 0,0800 -0,0057 0,2573
29/08/93 0,8285 0,1901 0,0700 -0,0431 0,2549
30/08/93 0,8978 0,1693 0,0700 -0,0761 0,2521
31/08/93 0,9635 0,1285 0,0700 -0,1176 0,2402
02/09/93 0,9968 0,1077 0,0600 -0,1419 0,2378

média= -0,8153 0,1255 0,1600 0,2059 0,3994
desvio= 1,4993 0,2827 0,0577 0,1966 0,1172

Tabela com os valores dos componentes da atitude aga, Ota, Wra, aas 0’14 € €rro

apontamento 01 para o0 SCDL1.



Tabela 26 — Valores de ota, 61a, Wra€ 0’14 do SCD1 em um periodo de 40 dias.

SCDI | o TA(®) | 8 TA() | W_TA(rpm) | 0' TA(®)
24/07/93 | 234,1000 | 77,3000 | 90,8100 | 75,0150
25/07/93 | 234,1025 | 77,3013 | 90,8100 | 75,0080
26/07/93 | 233,7398 | 77,6899 | 90,7100 | 74,7850
27/07/93 | 233,5334 | 78,0880 | 90,6200 | 74,6043
28/07/93 | 2335224 | 78,4983 | 90,5200 | 74,4713
29/07/93 | 233,7040 | 78,9255 | 90,4200 | 74,3816
30/07/93 | 234,1160 | 79,3469 | 90,3300 | 74,3463
31/07/93 | 234,7963 | 79,7769 | 90,2300 | 74,3632
01/08/93 | 235,7387 | 80,1962 | 90,1200 | 74,4317
02/08/93 | 237,0821 | 80,5987 | 90,0200 | 74,5697
03/08/93 | 238,7344 | 80,9892 | 89,9100 | 74,7541
04/08/93 | 240,8358 | 81,3407 | 89,8100 | 75,0072
05/08/93 | 2439764 | 81,8624 | 89,5400 | 75,3311
06/08/93 | 2465431 | 82,1247 | 89,3500 | 75,6409
07/08/93 | 2494931 | 82,3333 | 89,1600 | 76,0041
08/08/93 | 252,6838 | 82,4869 | 88,9700 | 76,4032
09/08/93 | 256,1287 | 82,5836 | 88,7900 | 76,8430
10/08/93 | 259,6858 | 82,6036 | 88,5900 | 77,3206
11/08/93 | 263,1939 | 82,5625 | 88,4100 | 77,8172
12/08/93 | 266,5498 | 82,4401 | 88,2200 | 78,3396
13/08/93 | 269,6996 | 82,2773 | 88,0300 | 78,8653
14/08/93 | 272,5362 | 82,0570 | 87,8500 | 79,3968
15/08/93 | 275,7355 | 81,8441 | 87,6100 | 79,9684
16/08/93 | 277,4233 | 81,6124 | 87,4200 | 80,3943
17/08/93 | 278,8752 | 81,3646 | 87,2400 | 80,8080
18/08/93 | 280,0286 | 81,0893 | 87,0600 | 81,2085
19/08/93 | 280,9727 | 80,8147 | 86,8800 | 81,5848
20/08/93 | 281,6770 | 80,5227 | 86,7100 | 81,9429
21/08/93 | 282,1778 | 80,2242 | 86,5400 | 82,2770
22/08/93 | 282,5269 | 79,9269 | 86,3700 | 82,5858
23/08/93 | 282,6227 | 79,6359 | 86,2100 | 82,8497
24]08/93 | 282,6367 | 79,3489 | 86,0400 | 83,0907
25/08/93 | 2834528 | 79,2194 | 8538800 | 83,3429
26/08/93 | 282,9784 | 78,9502 | 8508000 | 83,4862
27/08/93 | 282,4137 | 78,7004 | 857300 | 83,5885
28/08/93 | 281,7432 | 78,4807 | 856600 | 83,6406
29/08/93 | 281,0085 | 78,2701 | 855800 | 83,6609
30/08/93 | 280,1878 | 78,0793 | 855100 | 83,6394
31/08/93 | 279,3035 | 77,9085 | 854400 | 83,5802
01/09/93 | 278,3568 | 77,7777 | 853700 | 83,4752
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Tabelas com os valores arcg, Otce; Wree, 0'1ee > Oinre, Oinees Winee, 0 inpe Para o
SCD2 no intervalo 01/02/2002 a 12/03/2002.

Tabela 27 Valores de orgg, d1ce, Wres € 0’1ec do SCD2 em um periodo de 40 dias.

dia SCD2 | o TGG(°) | & TGG(°) | W_TGG(rpm) | ©' TGG(°)
1/2/2002 | 281,7000 | 62,7400 34,5700 83,9311
21212002 | 281,6923 | 62,7423 34,5701 83,9080
3/2/2002 | 2815230 | 62,9819 34,5901 84,1150
4/2/2002 | 281,3738 | 63,2114 34,6101 84,3207
5/2/2002 | 280,0500 | 63,3900 34,6300 84,3004
6/2/2002 | 280,0453 | 63,3908 34,6300 84,7932
7/2/2002 | 280,0560 | 63,4605 34,6200 84,8317
8/2/2002 | 280,0866 | 63,5303 34,6200 84,8597
9/2/2002 | 280,1272 | 63,5801 34,6100 84,8563
10/2/2002 | 280,1778 | 63,6300 34,6100 84,8730
11/2/2002 | 280,2482 | 63,6700 34,6000 84,8655
12/2/2002 | 278,7100 | 63,4700 34,4800 85,2011
13/2/2002 | 278,7089 | 63,4700 34,4800 85,2059
14/2/2002 | 278,7290 | 63,4500 34,4200 85,1805
15/2/2002 | 278,7391 | 63,4200 34,3700 85,1736
16/2/2002 | 278,7390 | 63,3900 34,3100 85,0488
17/2/2002 | 278,7189 | 63,3600 34,2600 85,1517
18/2/2002 | 278,6787 | 63,3300 34,2000 85,1627
19/2/2002 | 278,6283 | 63,3099 34,1400 85,1640
20/2/2002 | 2785679 | 63,2897 34,0800 85,2048
21/2/2002 | 278,4975 | 63,2695 34,0201 85,2260
22/2/2002 | 278,4169 | 63,2492 33,9601 85,2663
23/2/2002 | 278,3263 | 63,2388 33,9001 85,3126
241212002 | 276,6000 | 61,2200 33,6900 85,0065
25/2/2002 | 276,5948 | 61,2183 33,6901 85,0820
26/2/2002 | 276,4142 | 61,0278 33,6901 85,1231
271212002 | 276,1936 | 60,8273 33,5501 85,2041
28/2/2002 | 2759330 | 60,6168 33,4801 85,2983
1/3/2002 | 273,7500 | 59,3800 33,4300 85,8989
2/3/2002 | 273,7420 | 59,3760 33,4301 86,0180
3/3/2002 | 273,3816 | 59,1055 33,4101 86,1976
4/312002 | 272,9613 | 58,8351 33,3801 86,4378
5/3/2002 | 271,6300 | 58,2500 33,3400 87,0599
6/3/2002 | 271,6208 | 58,2446 33,3401 87,2093
7/3/2002 | 271,1306 | 57,9945 33,3601 87,5313
8/3/2002 | 270,6205 | 57,7445 33,3801 87,8928
9/3/2002 | 270,0604 | 57,5146 33,4000 88,2734
10/3/2002 | 269,4804 | 57,3049 33,4200 88,7165
11/3/2002 | 268,8604 | 57,1052 33,4400 89,1748
12/3/2002 | 267,8400 | 56,7700 33,5100 89,8643
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Tabela 28 Valores de A(XngJNpE, ASTGG_INPE; AWngJNpE, AG’ng_.NpE e Orac do SCD2 com suas respectivas
médias e desvios em um periodo de 40 dias.

dia_SCD2 Ao, TGG2 A TGG2 AW _TGG2 A0 TGG2 0 TGG(°)
1/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2/2/2002 0,1623 -0,2377 -0,0199 -0,2392 0,2490
3/2/2002 0,1430 -0,2281 -0,0199 -0,2247 0,2371
4/2/2002 0,0938 -0,2186 -0,0199 -0,2021 0,2226
5/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6/2/2002 -0,0147 -0,0692 0,0100 -0,0497 0,0695
7/2/2002 -0,0340 -0,0695 0,0000 -0,0435 0,0711
8/2/2002 -0,0434 -0,0497 0,0100 -0,0250 0,0533
9/2/2002 -0,0528 -0,0499 0,0000 -0,0215 0,0551
10/2/2002 -0,0722 -0,0400 0,0100 -0,0076 0,0512
11/2/2002 -0,0618 -0,0300 0,0000 -0,0028 0,0406
12/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13/2/2002 -0,0211 0,0200 0,0600 0,0205 0,0221
14/2/2002 -0,0110 0,0300 0,0500 0,0236 0,0304
15/2/2002 -0,0009 0,0300 0,0600 0,0199 0,0300
16/2/2002 0,0190 0,0300 0,0500 0,0126 0,0312
17/2/2002 0,0389 0,0300 0,0600 0,0052 0,0347
18/2/2002 0,0487 0,0200 0,0600 -0,0051 0,0296
19/2/2002 0,0583 0,0199 0,0600 -0,0092 0,0329
20/2/2002 0,0679 0,0197 0,0600 -0,0134 0,0364
21/2/2002 0,0775 0,0195 0,0601 -0,0177 0,0399
22/2/2002 0,0869 0,0092 0,0601 -0,0276 0,0402
23/2/2002 0,0963 0,0088 0,0701 -0,0320 0,0443
24/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25/2/2002 0,1748 0,1883 0,0001 0,0156 0,2063
26/2/2002 0,2142 0,1978 0,1401 -0,0019 0,2235
27/2/2002 0,2536 0,2073 0,0701 -0,0204 0,2415
28/2/2002 0,2930 0,1968 0,0801 -0,0486 0,2440
1/3/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2/3/2002 0,3520 0,2660 0,0201 -0,0744 0,3212
3/3/2002 0,4116 0,2655 0,0301 -0,1121 0,3399
4/3/2002 0,4413 0,2651 0,0301 -0,1362 0,3505
5/3/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6/3/2002 0,4808 0,2446 -0,0199 -0,1830 0,3526
7/3/2002 0,5006 0,2445 -0,0199 -0,2026 0,3615
8/3/2002 0,5505 0,2245 -0,0199 -0,2420 0,3705
9/3/2002 0,5704 0,2046 -0,0200 -0,2651 0,3691
10/3/2002 0,6104 0,1949 -0,0200 -0,2963 0,3837
11/3/2002 0,6204 0,1652 -0,0200 -0,3135 0,3759
12/3/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
media = 0,1514 0,0527 0,0218 -0,0680 0,0523
desvio= 0,2105 0,1335 0,0377 0,1016 0,1411




APENDICE G - Resultados SCD2 - TA

Tabela 29 Valores de ora, , 5ta, Wra, € 8’14 do SCD2 em um periodo de 40 dias.

dia-SCD2 | « TA() 5 TAC) | W TA(rpm) | 0' TA()
1/2/2002 | 281,7000 62,7400 34,5700 83,9311
2/2/2002 | 281,7068 62,7415 34,5700 83,9036
3/2/2002 | 2815414 62,9818 34,5900 84,1103
41212002 | 281,3963 63,2118 34,6100 84,3150
5/2/2002 | 281,2800 63,4300 34,6300 84,8004
6/2/2002 | 280,0771 63,3906 34,6300 84,7841
7/2/2002 | 280,0919 63,4593 34,6200 84,8204
8/2/2002 | 280,1254 63,5275 34,6200 84,8464
9/2/2002 | 280,1677 63,5755 34,6100 84,8409
10/2/2002 | 280,2179 63,6236 34,6100 84,8562
11/2/2002 | 280,2864 63,6619 34,6000 84,8480
12/2/2002 | 280,3100 63,7000 34,6000 85,2011
13/2/2002 | 278,7388 63,4605 34,4800 85,1896
14/2/2002 | 278,7523 63,4409 34,4200 85,1667
15/2/2002 | 278,7550 63,4126 34,3700 85,1634
16/2/2002 | 278,7480 63,3852 34,3100 85,0427
17/2/2002 | 278,7218 63,3587 34,2600 85,1498
18/2/2002 | 278,6771 63,3326 34,2000 85,1648
19/2/2002 | 278,6243 63,3168 34,1400 85,1696
20/2/2002 | 2785634 63,3006 34,0800 85,2128
21/2/2002 | 278,4946 63,2833 34,0200 85,2349
220212002 | 278,4169 63,2658 33,9600 85,2755
23/2/2002 | 278,3302 63,2572 33,9000 85,3210
241212002 | 278,2300 63,2300 33,8300 85,0065
25/2/2002 | 276,6056 61,2370 33,6900 85,0864
26/2/2002 | 276,4283 61,0456 33,6900 85,1252
271212002 | 273,7500 | 59,3800 33,4300 85,8989
28/2/2002 | 273,7588 59,3863 33,4300 86,0137
1/3/2002 | 27353900 | 59,1100 33,4100 86,3097
2/3/2002 | 2729757 58,8426 33,3800 86,4330
3/3/2002 | 271,6300 | 58,2500 33,3400 87,0599
4/3/2002 | 2716314 | 58,2504 33,3400 87,2054
5/3/2002 | 271,1400 | 58,0000 33,3600 87,7339
6/3/2002 | 270,6261 57,7495 33,3800 87,8909
7/3/2002 | 270,0636 57,5197 33,4000 88,2727
8/3/2002 | 269,4811 57,3103 33,4200 88,7170
9/3/2002 | 268,8586 57,1113 33,4400 89,1766
10/3/2002 | 2682264 | 56,9427 33,4600 89,6723
11/3/2002 | 2682154 | 56,7523 33,4700 89,5720
12/3/2002 | 268,1900 | 56,4300 33,4800 89,4711
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Tabela 30 — Valores de AaTA_INPEa ASTA_INPE; AWTA_INPE; AG’TA_INPE e O7a do SCD2 com suas respectivas médias
e desvios em um periodo de 40 dias.

dia-SCD2 Ao TA(®) AS TAC) | AW TA(pm) | A0 TA() 0 TA()
1/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2/2/2002 -0,0068 -0,0015 0,0000 0,2436 0,2518
3/2/2002 -0,0114 -0,0018 0,0000 0,2294 0,2396
4212002 -0,0163 -0,0018 0,0000 0,2078 0,2244
5/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6/2/2002 -0,0271 -0,0006 0,0000 0,0588 0,0698
7/2/2002 -0,0319 0,0007 0,0000 0,0548 0,0708
8/2/2002 -0,0354 0,0025 0,0000 0,0383 0,0525
9/2/2002 -0,0377 0,0045 0,0000 0,0369 0,0547
10/2/2002 -0,0379 0,0064 0,0000 0,0244 0,0485
11/2/2002 -0,0364 0,0081 0,0000 0,0203 0,0395
12/2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
13/2/2002 -0,0288 0,0095 0,0000 -0,0042 0,0112
14/2/2002 -0,0223 0,0001 0,0000 -0,0098 0,0217
15/2/2002 -0,0150 0,0074 0,0000 -0,0097 0,0236
16/2/2002 -0,0080 0,0048 0,0000 -0,0065 0,0282
17/2/2002 -0,0018 0,0013 0,0000 -0,0033 0,0343
18/2/2002 0,0029 -0,0026 0,0000 0,0030 0,0310
19/2/2002 0,0057 -0,0068 0,0000 0,0036 0,0362
20/2/2002 0,0066 -0,0106 0,0000 0,0054 0,0418
21/2/2002 0,0054 -0,0133 0,0000 0,0088 0,0473
221212002 0,0031 -0,0158 0,0000 0,0184 0,0469
23/2/2002 -0,0002 -0,0172 0,0000 0,0236 0,0527
24]2/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25/2/2002 -0,0056 -0,0170 0,0000 -0,0200 0,2256
26/2/2002 -0,0083 -0,0156 0,0000 -0,0002 0,2425
271212002 2,4500 1,4500 0,1200 0,0000 0,0000
28/2/2002 -0,0088 -0,0063 0,0000 0,0787 0,3345
1/3/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2/3/2002 -0,0057 -0,0026 0,0000 0,1410 0,3610
3/3/2002 0,8900 0,3200 0,0100 0,0000 0,0000
4/3/2002 -0,0014 -0,0004 0,0000 0,1869 0,3606
5/3/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6/3/2002 0,0039 0,0005 0,0000 0,2439 0,3759
7/3/2002 0,0064 0,0003 0,0000 0,2658 0,3734
8/3/2002 0,0089 -0,0003 0,0000 0,2958 0,3868
9/3/2002 0,0114 -0,0013 0,0000 0,3117 0,3778
10/3/2002 0,0136 -0,0027 0,0000 0,1920 0,2729
11/3/2002 -0,0054 0,0477 -0,0200 0,1022 0,2533
12/3/2002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

média= -0,0008 0,0000 0,0000 0,0136 0,1247
desvio= 0,4154 0,2366 0,0196 0,0982 0,1400
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