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RESUMO

Este trabalho envolve a andlise da influéncia de torques externos na atitude de satélites
artificiais, com aplicacGes voltadas para satélites estabilizados por rotacdo. A atitude do
satélite sofre a acdo de torques externos, devido a existéncia de perturbacdes ambientais, tais
como a de origem magnética, a atracdo da gravidade, o arrasto atmosférico, o potencial
elétrico e a incidéncia da radiacdo solar. Deste modo o objetivo deste projeto é realizar
simulacBes numéricas a partir das equacdes do movimento rotacional escritas em termos das
componentes da velocidade de rotacdo e dos quatérnions, incluindo simultaneamente os
torques aerodindmico, gradiente de gravidade, elétrico, magnéticos e o torque devido a forca
de pressdo de radiacdo solar direta. Sdo utilizados a linguagem FORTRAN e o método de
integracdo numérica de Runge-Kutta. As aplicacfes sdo realizadas para os Satélites
Brasileiros de Coleta de Dados ambientais, SCD1 e SCD2. Os resultados sdo apresentados em
termos dos angulos de ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo do satélite e da
magnitude da velocidade de rotacdo. Com o intuito de obter resultados mais precisos que 0s
encontrados em trabalhos anteriores foi considerada a atualizacdo diaria na simulagéo
parametros que antes eram considerados constantes. Com os dados obtidos pelas simulagdes
numeéricas foi possivel calcular o angulo de aspecto solar, utilizando o software EXCEL para
ambos os satélites citados a cima.
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LISTA DE SIMBOLOS

- semi eixo maior

- campo magneético terrestre local
- excentricidade

- anomalia verdadeira

- inclinagdo da 6rbita

- momentos principais de inércia do satélite

- vetores unitarios do sistema Inercial ou Equatorial
- vetores unitarios no Sistema do Satélite

- vetores unitarios do Sistema Magnético

- modulo do vetor do momento magnético do campo terrestre

- componentes dos torques externos atuantes no satélite no  sistema
do satélite

- soma dos momentos magnéticos individuais do satélite
- matriz de Atitude ou Matriz de Rota¢do

- centro de massa do Satélite

- centro de massa da Terra

- Sistema Magnético

- Sistema Equatorial

- Sistema do Satélite

- eixo de maior momento principal de inércia
- Sistema Inercial

- coeficiente que depende da geometria do satélite e da condutividade
do material.

- componentes da velocidade de rotacdo no sistema do
satelite.

- raio equatorial da Terra

- vetor posi¢do do centro de massa do satélite ao centro de massa da
Terra

- argumento do perigeu
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w - mddulo da velocidade de rotacdo

Wi - velocidade de rotacdo no sistema equatorial
X, Y,z - coordenadas de um vetor no sistema inercial

XY, 2 - coordenadas de um vetor no sistema de eixos principais

a - ascensdo reta do eixo de rotacdo

5 - declinacdo do eixo de rotacéo

Lo - permeabilidade do espaco livre

Rm - vetor unitario que descreve a direcdo do momento geomagnético
B - inclinacdo do vetor de dipolo em relagéo ao eixo equatorial OZ
n - argumento do nodo ascendente do equador geomagnético

) - angulo de rotacdo

Q - longitude do nodo ascendente

X - angulo de aspecto solar
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1.Introducéo

Este estudo é focado na andlise dindmica da atitude de satélites artificiais
estabilizados por rotacdo. Esses corpos sofrem, no espaco, a interferéncia de torques
externos, sendo 0s mais importantes deles os seguintes: torque de gradiente de
gravidade, torque de pressdo e radiacdo solar, torque elétrico (também chamado de
correntes de Foucault), torque aerodinamico, torque magnético. Neste trabalho séo
apresentados alguns modelos matematicos ja desenvolvidos, salientando os diferentes
parametros relacionados com cada um deles.

A propagacgdo numérica das equacgdes do movimento de atitude, &s quais foram
incluidos os modelos de cada torque considerado, sera realizada com auxilio do método
de Runge-Kutta implementado com auxilio da linguagem de programacdo FORTRAN.
Considera-se as equacdes do movimento descritas em termos de quatérnions e das
componentes da velocidade de rotagdo. Na segunda fase do projeto, as simulagdes
numéricas sdo realizadas utilizando um conjunto de dados dos Satélites Brasileiros de
Coleta de Dados - SCD1 e SCD2, fornecidos pelo INPE.

2.Desenvolvimento

As equacOes de Euler (ZANARDI, 1990; WERTZ, 1978) e as equagdes que
descrevem a taxa de varia¢do das componentes do quatérnion (PISACANE;MOORE,
1994) sdo dadas por:

. | —1

p:T—X+[y| qur (2.1)

e T _

q:—yJ{IZ IX]pr (2.2)
Iy Iy

. I

r=-|r—z+(xI yqu (2.3)

-1

q, = E[pou —q; + 10, ] (2.4)

-1

q, =§[qq4 — 10, + pa, ] (2.5)

-1

Uy =§[rq4 ~ pd, +qq, ] (2.6)

-1

q, =5[|oq1 +0d, + 10, | (2.7)
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onde: 1., I, e I, sdo os momentos principais de inércia do satélite, T, T, e T, sdo as
componentes dos torques externos atuantes no satélite no sistema principal, também
chamado de sistema do satélite; E p, g e r sdo as componentes da velocidade de rotagéo

no sistema do satélite.

As modelagens utilizadas neste trabalho ja foram desenvolvidas em projetos
anteriores (BENTO, 2010; ZANARDI et al, 2010; ISHIBASHI et al, 2012; ZANARDI
et al, 2012; CARVALHO, 2012).

A matriz de atitude A, que relaciona o sistema do satélite com o sistema
equatorial e é dada por (SHUSTER em 1993):

ql2 _q22 _q32 "‘q42 2(q1q2 +q4q3) 2(q3q1 _q4q2)
A= 2(d,9,-9,0;) -0+, 0" +q,’ 2(0,0, +d,9,) (2.8)
2(d,9, +9,9,) 2(0,9, -9,0,) -0 -0,°+0,° +q,”

Ou de maneira mais compacta:

da 4o Gg
A= Jg Qe d4 (2-9)
Jdc QG Q

Em seguida sera apresentada uma breve introducao dos torques externos que
serdo considerados neste estudo.

2.1.Torque Elétrico ou Devido & Forca de Lorentz

Este torque é gerado pelo aumento do potencial elétrico dentro do satélite. Este
aumento produz uma diferenca de potencial na superficie externa do mesmo ou entre a
superficie e o interior a qual, caso ultrapasse o limite de ruptura, gera uma descarga
eletrostatica que produz um movimento de precessdo e até um deslocamento do satélite
em orbita. Sdo parametros deste torque a velocidade de rotacdo do satélite, a velocidade
de rotacdo diurna do campo geomagnético e a da Terra e a inercia da blindagem de
protecdo, que é o parametro fisico que define a carga elétrica do satélite.

O modelo matematico deste toque, desenvolvido por SEHNAL, 1969, é o
seguinte:

T

Il
L)
<!
X
ool

(2.10)
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Na expressdo acima: Q é a carga elétrica do satélite, V a velocidade do satélite
em orbita e B = B é o campo magnético da Terra, cuja orientacdo (versor §) é
definida pelo modelo de vetor de dipolo.

2.2.Torques Magnéticos

Estes toques sao resultantes da interacdo entre 0 campo magnético do satélite e o
campo geomagnético. Neste trabalho serdo considerados o torque magnético do satélite,
também chamado de residual e o torque devido as correntes de Foucault.

2.2.1.Torgue Devido ao Momento Magnético do Satélite

Como apresentado em WERTZ, 1978, este torque ocorre devido ao momento
magnético ao longo do eixo de rotacdo do satélite e causa um movimento de precessao
do eixo de rotacdo. O modelo deste torque é dado por:

—

N, =M, xB (2.12)

- —
Em que: B é o campo magnético terrestre local e M € a soma dos momentos

magnéticos individuais do satélite, que sdo devidos aos equipamentos eletrénicos e
materiais magnéticos a bordo dos satélites (momento magnético residual) e as possiveis
bobinas de torque existentes a bordo para permitir o controle de atitude do satélite.
Neste trabalho é considerado que 0 momento magnético residual do satélite se alinha
com seu eixo de rotacdo, como é o caso dos satélites de coleta de dados do INPE.

As componentes do torque magnético foram modeladas por SENE, 2008,do
seguinte modo:

Ny =-B,M; i+B,M, j 2.12)
com

Np, =—B,M, (2.13)
Np, = B,M; (2.14)
N,, =0 (2.15)

Em que: Bx, By e Bz sdo 0s componentes do campo magnético terrestre B como
fornecido por: WERTZ, 1978.
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2.2.2.Torgue Devido as Correntes de Foucault

Este torque é devido as correntes de Foucault geradas nas superficies metalicas
do satélite. Sua principal consequéncia é o decaimento de perfil exponencial da
velocidade de rotacdo do veiculo. Este toque € descrito como:

N. =P §x(§xw;t] (2.16)

—

5
Onde: B € o campo magnético terrestre local, W,

rotagéo e P- € um coeficiente que depende da geometria do satélite e da condutividade
do material, também conhecido como Parametro de Foucault.

¢ a velocidade angular de

Considerando que o satélite seja estabilizado por rotacdo e tomando por
referéncia o sistema principal do satélite, as componentes deste torque podem ser
expressas por (SENE, 2007):

Ny =Np, i+Ng, j+ N, K 2.17)
Onde:

Ne, = P:|B,(B,a-B,p)-B,(B,p—B,r)| (2.18)
N¢, = P-|B,(B,r - B,q)-B,(B,a-B,p)| (2.19)
N, =P-|B,(B,p—B,r)-B,(B,r—B,q) (2.20)

2.3.Torque de Gradiente de Gravidade

Este torque é gerado pela diferenca de atracdo da forca gravitacional em cada
elemento infinitesimal de massa (dm) pertencente ao satélite. Cada dm sera atraido com

IR
uma certa intensidade e dire¢cdo. Chamando de r, ao vetor posi¢édo de um elemento de

massa, em relacdo ao centro de massa da Terra (CM), entdo a forca gravitacional que
atua no elemento sera dada por (Moore e Pisacane, 1994).

-

dF = —pdm-= 2.21)

Iy

Onde:

u=3986 x10*|m?/s?| ¢ a constante gravitacional da Terra;
15



—

r. €0 vetor posi¢do do elemento de massa em relagédo ao CM da Terra.

O modelo matematico desenvolvido para este torque é dado por:

dNg =rxdF (2.22)

Em que r, € o vetor posicéo do elemento de massa (dm) em relagédo ao CM do satelite,
e

70=Xo i} Yo f,+ Zokj (2.23)

Desenvolvendo os célculos de maneira correta, chega-se no torque com suas
componentes dadas no sistema principal(SENE,2007):

NG = 3%[a21331(|z - Iy)i+ a‘lla3l(|x - Iz)j+ a11a21(| y Ix)k:l (2-24)

Nesta equacdo, »’ € 0 mddulo do vetor posicdo que liga o centro de massa do
satélite ao centro de massa da Terra, Iy, ly e I;, 0S momentos principais de inércia do
satélite e os elementos a,,, a,, € a,, sdo dados em termos dos quatérnions de atitude e

dos elementos orbitais angulares.

2.4.Torque de Radiacéo Solar (TRS)

Sdo considerados neste projeto apenas satélites cilindricos como visto no modelo
matematico de ISHIBASHI(2012), ja que a geometria do satélite interfere diretamente
para este torque.

A pressdo de radiacao solar, que gera o TRS, é causada pelo continuo fluxo de
fotons que se chocam com a superficie do satélite, podendo estes ser absorvidos ou
refletidos pela mesma. A taxa da quantidade de movimento de todos os fotons
incidentes na superficie do satélite origina a forca de radiacéo solar e consequentemente
o torgue de radiacao solar.

O modelo matematico deste torque é o seguinte:

N =N +N,J,+NK, (2.25)
Em que

J— K h 2 2 ' 12

N, :_?(ﬂﬁﬁ_ﬂz?/z)aﬁa {as Rsz +agr (Rya31+Rza21)+r 85, } (2.26)
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K

Ny=R4

h ' 1
(13171 — P27 )Eﬂgz{asszRz +agr' (Ryag +R,ap )+r 2 anay } (2.27)

N, =0 (2.28)

2.5.Torque Aerodinamico

Neste trabalho sé serd estudado o efeito do torque aerodindmico devido ao
arrasto atmosférico. As forcas aerodindmicas sdo geradas a partir da colisdo entre as
moléculas de ar rarefeito (alta-atmosfera) com a superficie do satélite. Essa forca atua
no corpo no chamado centro de pressdo (CP) do satélite, o qual esta localizado a uma
distancia me do centro de massa (CM), chamada de margem estatica. Quando a margem
estatica ndo é nula surge o torque devido a forca aerodindmica.

A forca de arrasto (5) tem direcdo e sentido contrario ao da velocidade (U) do
satélite. O torque devido a esta forca é descrito pela seguinte equacdo (Vilhena de
Moraes em 1978):

N, =me xD (2.29)

A margem estatica (me) é considerada fixa para simplificacdo dos céalculos.

Conforme ja mencionado logo a cima, a dire¢do da forca de arrasto (D) € oposta a da
velocidade orbital e sua magnitude depende da &rea da secdo transversal (S) da

velocidade (v) do corpo, do coeficiente de arrasto Cp, e da densidade do fluido (py ):
1
D=2 pyV'SC; (2.30)

Sendo desenvolvidos os célculos como em SENE(2008) chega-se as seguintes
equac0es para as componentes do torque, no sistema principal:

—

- D[a11COS(7s )"‘ ausen(?/s )] i— D[aZlcos(;/S )+ azzsen(Vs )] -

D[a31 005(75 )+ aazsen(7s )] k

D- , (2.31)

ou
D=D, i+D, j+D,kK (2.32)

Em que o angulo (75) é 0 angulo formado entre o vetor posi¢do do satélite e o vetor
velocidade orbital.

N,, =D,me, — D, me, (2.33)
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N,, = D,me, —D,me, (2.34)

N,, =D,me, —D,me, (2.35)

3. Angulo de aspecto solar:

O éangulo de aspecto solar € o angulo entre o eixo de rotacdo do satélite e a
incidéncia dos raios solares no mesmo. Este parametro é essencial para o bom
funcionamento do satélite em orbita, ja que da incidéncia de raios solares depende a
geracdo de energia elétrica para alimentar os equipamentos do satélite. Além disso, o
valor desse angulo deve poder ser controlado pois, para certa faixa de valores, alguns
equipamentos eletronicos podem, devido a incidéncia da luz solar, sofrer um
aquecimento excessivo que poderia causar falhas de funcionamento ou até mesmo, em
um caso extremo, a perda de algum equipamento.

O monitoramento e controle deste angulo tem sido importante para 0 bom
desempenho dos Satélites Brasileiros de Coleta de Dados (SCD1 e SCD?2). E importante
frisar que cada um destes satélites tem um intervalo do angulo de aspecto solar
considerado adequado para o0 desempenho do mesmo, de modo a evitar
sobreagquecimento de equipamentos.

Nos satélites de Coletas de Dados estudados o angulo de aspecto solar varia em
intervalos diferentes para o SCD1 e para o0 SCD2. Para o SCD1 a faixa considerada
Otima da variacéo do angulo de aspecto solar € entre 60 a 90 graus e no SCD2 a faixa se
torna mais restrita variando de 80 a 100 graus.

O calculo do angulo de aspecto solar pode ser efetuado a partir do produto
escalar entre a direcdo de incidéncia da luz solar e o vetor unitario do eixo de rotacdo.

cos(y) = .k (3.1)
i.k=
cos(a) cos(6) cos(as) cos(8s) + sen(8)sen(8s) + sen(a) cos(8) sen(as) cos(6s) =T
(3:2)
x = arccos (') (3.3)

Com os dados de ascensdo reta (a) e declinacdo (§) do eixo de rotacdo
calculados por simulacdo numérica (CARVALHO, 2013), e o dados de posicdo do Sol,
foi possivel calcular o angulo de aspecto solar utilizando da férmula acima, com o
auxilio do software Excel para agilizar os célculos.

Encontrado o angulo tanto para os dados calculados na teoria como para 0s
fornecidos pelo INPE, e ainda com o auxilio do software foram calculadas as diferengas
entre os valores encontrados por ambos e a média dessa diferenca.

18



4. Resultados

Neste tdpico serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nas
simulacdes realizadas para os satélites SCD1 e SCD2. As simulacdes foram efetuadas
por meio de integracdo numérica das equagdes diferenciais do movimento rotacional.
Foram realizadas simulac6es de 16 dias para o satélite SCD1 e de 40 dias para o satélite
SCD2. Ambos foram comparados com os dados reais fornecidos pelo INPE e com os
valores do trabalho de Carvalho, 2013.

Com a finalidade de incrementar a precisdao dos resultados os valores do
semieixo maior, excentricidade, argumento do perigeu, longitude do nodo ascendente e
a inclinacdo da orbita do satélite foram atualizados a cada dia, 0 que explica os
resultados melhores em comparacao com trabalhos anteriores.

Outro fator importante a se citar € que os satélites em estudo apresentam uma
diferenca importante relacionada ao controle de atitude, isto €, apenas o SCD2 é
equipado com um sistema de controle da velocidade de rotacdo do satélite, embora
ambos possuam uma bobina de torque para o controle de orientagdo do eixo de rotacéo.
Assim nos dias em que ocorreram manobras de controle de atitude apenas para o SCD2,
a simulacéo é interrompida e reiniciada a partir do dia seguinte, tomando-se como nova
condicdo inicial um conjunto de valores de atitude do satélite correspondente do arquivo
de dados fornecido pelo INPE. Os dados reais fornecidos pelo CRC-INPE para a
ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo e para a velocidade de rotacdo dos
satélites SCD1 e SCD2 encontram-se, respectivamente, nas Tabelas Al e A2 do
apéndice A sendo que os periodos de execucdo de manobras foram destacados em
amarelo para melhor observacdo. No apéndice B encontram-se os valores da ascensdo
reta e declinacdo do sol para o periodo de simulacdo considerado para cada satélite.

Também sdo apresentados os resultados encontrados para o angulo de aspecto
solar. Estes resultados serdo comparados com os resultados trabalho anteriores.

Para ambos os satélites é especificado que o erro das estimativas preditas em
velocidade angular ndo pode ultrapassar 0,5 RPM, enquanto que 0S erros
correspondentes as estimativas preditas dos angulos de ascensédo reta e declinacdo néao
podem passar de 0,5°.

4.1 ABORDAGEM 1 - COM ATUALIZACAO DE DADOS

Nesta abordagem consideramos os valores informados pelo INPE para a
execucdo das simulacBes numéricas. A cada dia a simulacdo € reiniciada com novos
valores da tabela de dados reais (Tabela Al e A2). Os resultados obtidos séo
comparados com os dados reais do INPE e assim é confirmada a validade do
propagador de atitude.
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4.1.1. SCD1

Para este satélite foi utilizado um intervalo de 16 dias, entre os dias 18/08/1993 a
02/09/1993. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1 em termos da ascensao reta e
declinacdo do eixo de rotagdo, os quais sdo comparados com os dados do INPE, sendo
também apresentada a média para casa uma das variaveis.

Observando os valores da Tabela 1, verifica-se que os valores obtidos nas
simulacdes para a velocidade angular e angulo de declinagdo apresentam bons
resultados, ou seja, ndo ultrapassaram os valores limites especificados, citados acima.
Porém os valores do angulo de ascensdo reta ultrapassaram o valor permitido para o erro
em alguns dos dias das simulagBes, mas a média dos erros encontra-se dentro da
precisdo requerida.

Tabela 1 - Valores dos angulos de ascensdo reta, declinacdo e da velocidade
angular do satélite SCD1, com atualizacdo, de dados em comparacdo com 0s
valores dos dados reais fornecidos pelo INPE.

Dia a a - Qinpe 5 5-8inpe w W - Winpe
18/08/1993 280,09 0 81,1 0 87,06 0
19/08/1993| 280,1625| -0,8475 81,1679 0,3479 86,9009 0,0209
20/08/1993| 281,0777 -0,6623 80,8875 0,3575 86,7246 0,0146
21/08/1993| 281,7947( -0,4453 80,5969 0,3669 86,5626 0,0226
22/08/1993| 282,2856( -0,2844 80,2966 0,3666 86,3973 0,0273
23/08/1993| 282,5984( -0,1016 79,9959 0,3559 86,2373 0,0273
24/08/1993| 282,7029 0,0329 79,7048 0,3548 86,0928 0,0528
25/08/1993| 282,6638| -0,8362 79,4147 0,1947 85,9269 0,0469
26/08/1993| 283,4804 0,4704 79,2837 0,3337 85,7793 -0,0207
27/08/1993| 282,9732 0,5432 79,0131 0,3131 85,7082 -0,0218
28/08/1993 | 282,3777 0,6177 78,7626 0,2826 85,6463 -0,0137
29/08/1993| 281,9282 0,9182 78,506 0,236 85,6028 0,0228
30/08/1993| 281,1643 0,9843 78,2982 0,2182 85,5295 0,0195
31/08/1993| 280,3214 1,0314 78,1103 0,2003 85,4657 0,0257
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01/09/1993 279,4188| 1,0788| 77,9424| 0,1614| 85,4018|

0,0318|

02/09/1993| 278,5018 1,1418 77,1872 0,1172 85,3324

0,0224

Média 281,4713375 79,4292375 86,023025

As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam as comparagdes entre os resultados obtidos para
os angulos de ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacédo e velocidade angular com
os valores obtidos por Carvalho (2013). Pelas Tabelas 2 e 3 observa-se que os valores
obtidos nas simulacdes atuais foram maiores do que os obtidos em Carvalho para a
ascensdo reta e declinagdo. Para a velocidade angular (Tabela 5) ocorre 0 mesmo,
exceto pelos dias 19 e 25 de agosto. A Tabela 6 apresenta a média dos erros obtidos na
simulacgdes atuais e nas simulacfes de Carvalho (2013), podendo ser observado que as
médias para a simulacdo atual sdo menores, com os resultados atuais se aproximando
mais dos resultados reais.

Este fato também pode ser observado nas figuras 1, 2 e 3, que mostram o
comportamento temporal da ascenséo reta e declinacdo do eixo de rotacéo e velocidade
angular para o periodo de 16 dias, tanto para a simulacdo atual quanto para as
simulacdes de Carvalho e os dados reais do INPE. Nas comparacGes verifica-se um
melhor comportamento para todas as variaveis nos resultados das simulacGes atuais.
Saliente-se que nas simulac@es atuais todos os elementos orbitais e momento residual
foram atualizados diariamente, o que acarretou em melhores resultados.

Tabela 2 - Comparacao da ascensdo reta com resultados de Carvalho (2013).

_ a(®) Ocarvalho 0 — Ocarvalno
Dia

©) )
18/08/1993 280,09 280,09 0
19/08/1993| 280,1625 279,6889 0,4736
20/08/1993 | 281,0777 280,7076 0,3701
21/08/1993 | 281,7947 280,7206 1,0741
22/08/1993 | 282,2856 | 281,7225 0,5631
23/08/1993 | 282,5984 281,7522 0,8462
24/08/1993 | 282,7029 | 281,7769 0,926
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25/08/1993 | 282,6638 | 281,783 0,8808
26/08/1993 | 283,4804 | 282,7968 0,6836
27/08/1993 | 282,9732 | 282,8173 0,1559
28/08/1993 | 282,3777 | 281,8335 0,5442
20/08/1993 | 281,9282 | 280,8613 1,0669
30/08/1993 | 281,1643 | 280,8725 0,2918
31/08/1993| 280,3214 | 279,8876 0,4338
01/09/1993| 279,4188 | 278,9008 0,518

02/09/1993 | 2785018 | 277,9025 0,5093

Tabela 3 - Comparacao da declinagédo com resultados de Carvalho (2013).

Oia 50) Scarvaino 8 - 8 carvaino
) )
18/08/1993 81,1 81,1 0
19/08/1993| 81,1679 | 80,9451 0,2228
20/08/1993( 80,8875 | 79,9467 0,9408
21/08/1993( 80,5969 | 79,9468 0,6501
22/08/1993 | 80,2966 | 79,9474 0,3492
23/08/1993( 79,9959 | 78,9487 1,0472
24/08/1993( 79,7048 | 78,9487 0,7561
25/08/1993( 79,4147 | 78,9487 0,466
26/08/1993( 79,2837 | 78,9485 0,3352
27/08/1993( 79,0131 | 77,9494 1,0637
28/08/1993| 78,7626 77,949 0,8136
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29/08/1993| 78,506 77,9487 0,5573
30/08/1993( 78,2982 | 77,9487 0,3495
31/08/1993( 78,1103 | 77,9486 0,1617
01/09/1993( 77,9424 | 76,9491 0,9933
02/09/1993| 77,7872 | 76,9491 0,8381

Tabela 4 - Comparacao velocidade angular com os resultados de Carvalho (2013).

Dia | Wpm) | Weanana(pm){, "7
18/08/1993| 87,06 87,06 0
19/08/1993 | 86,9009 86,9339 -0,033
20/08/1993 | 86,7246 85,9358 0,7888
21/08/1993| 86,5626 85,939 0,6236
22/08/1993| 86,3973 85,9405 0,4568
23/08/1993| 86,2373 85,9445 0,2928
24]08/1993| 86,0028 | 850511 | 0,1417
25/08/1993| 859269 | 85,0527 | -0,0258
26/08/1993| 857793 | 84958 | 0,8213
27/08/1993 | 85,7082 84,9617 0,7465
28/08/1093| 85,6463 | 84,9653 | 0,681
20/08/1993| 85,6028 | 84,9722 | 0,6306
30/08/1993| 855295 | 84,9754 | 05541
31/08/1993 | 85,4657 84,9786 0,4871
01/09/1993 | 85,4018 84,9816 0,4202
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02/09/1993

84,9816

85,3324

0,3508

Tabela 5 — Comparacao das médias dos erros
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Figura 1 — Comportamento temporal do angulo de ascensao reta

para o satélite SCD1, com atualizacdo diéria.
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Figura 2 — Comportamento temporal do angulo de declinacéo

para o satélite SCD1, com atualizagdo diaria.
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para o satélite SCD1, com atualizacdo diaria.
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4.1.2 ANGULO DE ASPECTO SOLAR COM OS VALORES DO SCD1

O calculo do angulo de aspecto solar foi calculado por meio das Eqgs. 3.2 e 3.3
para o intervalo de 16 dias, utilizando os resultados com atualiza¢do de dados para os
angulos de ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo apresentados na Tabela 1. Para
fins de comparacdo, este angulo também foi calculado com os valores dos angulos de
ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo fornecido pelo INPE, apresentados na
Tabela Al, e aqui representados por yinpe. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos,
com a média dos erros ficando em -0,1252¢, dentro da preciséo do INPE.

Para fins de comparacdo, na Figura 4 encontra-se os valores do angulo de
aspecto solar calculados na simulagéo atual, os calculados com os dados do INPE e 0s
calculados com resultados de Carvalho (2013). A Tabela 7 também apresenta os valores
do angulo de aspecto solar obtidos, para 0 mesmo periodo, por Carvalho (2013).
Observa-se uma consideravel melhora nos resultados da simulacdo atual em
comparacdo com os resultados de Carvalho (2013), com os valores da simulacéo atual
sendo menores do que os de Carvalho (2013). No entanto, em todos os casos o angulo
de aspecto solar permaneceu dentro da faixa requerida para a missdo do SCD1, que é
entre 60° ¢ 90°.

Tabela 6 - Valores do angulo de aspecto solar em comparacdo com dados do INPE.

Dia yAQ) % (Vinpe % ()-x (*)inpe
18/08/1993 82,9427 82,9427 0
19/08/1993 83,1378 83,4734 -0,3355
20/08/1993 83,6364 83,9595 -0,3231
21/08/1993 84,1466 84,4511 -0,3045
22/08/1993 84,6246 84,9082 -0,2836
23/08/1993 85,0746 85,3251 -0,2505
24/08/1993 85,5056 85,7332 -0,2277
25/08/1993 85,8965 86,1406 -0,2442
26/08/1993 86,3149 86,4589 -0,1441
27/08/1993 86,6229 86,7335 -0,1106
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28/08/1993 86,8885 86,9588 -0,0703
29/08/1993 87,1705 87,1546 0,0159
30/08/1993 87,3683 87,3191 0,0485
31/08/1993 87,5124 87,4345 0,0779
01/09/1993 87,6430 87,5263 0,1167
02/09/1993 82,4432 82,4106 0,03257

Tabela 7 - Valores do angulo de aspecto solar em comparacdo com o0s resultados de
Carvalho (2013).

Dia 40y
1AQ) ¥ (°)Carvalho (©)Carvalho
18/08/1993 82,9427 82,9427 0
19/08/1993 83,1378 83,2352 -0,0973
20/08/1993 83,6364 84,2311 -0,5947
21/08/1993 84,1466 84,4496 -0,3030
22/08/1993 84,6246 84,7869 -0,1623
23/08/1993 85,0746 85,6501 -0,5755
24/08/1993 85,5056 85,8657 -0,3601
25/08/1993 85,8965 86,0653 -0,1688
26/08/1993 86,3149 86,4283 -0,1134
27/08/1993 86,6229 87,2578 -0,6348
28/08/1993 86,8885 87,2852 -0,3966
29/08/1993 87,1705 87,3114 -0,1409
30/08/1993 | 87,36826 87,5119 -0,1437
31/08/1993 | 87,51245 87,5212 -0,0088
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01/09/1993 87,6430 88,0416 -0,3986

02/09/1993 | 82,44320729 | 83,08027092 -0,6371

média
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Figura 4 — Grafico dos valores do angulo de aspecto solar para o
satélite SCD1, com atualizacdo diaria.

4.1.3 SCD2

Para o Satélite de Coleta de Dados SCD?2 foi utilizado um intervalo de simulacéo
de 40 dias, no periodo de 01/02/2002 até 12/03/2002. A Tabela 8 apresenta os
resultados para este intervalo de simulacdo, sendo que a média do erro entre a diferenca
com os dados do INPE nao ultrapassou os valores limites especificados, isto €: 0,5° para
os valores dos angulos de ascensao reta e declinacdo e de 0,5 RPM para a velocidade
angular.

Para a comparacdo com os resultados de Carvalho (2013) foi utilizado um
intervalo de 16 dias, entre os dias 12/02/2002 a 27/02/2002, correspondente as
simulacdes por ele realizadas. As comparagdes estdo apresentadas nas Tabelas 9, 10 e
11. A Tabela 12 apresenta as médias dos erros para cada variavel. Observa-se uma
significativa melhora nos resultados, associada a otimizac¢do do programa numerico € as
atualizagBes dos elementos orbitais e momento residual do satélite. Apenas para os trés
ultimos dias da simulacéo os resultados em ascenséo reta ndo se mostraram adequados.
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Nas Figuras 5, 6 e 7 estdo apresentados os comportamentos temporais das trés
variaveis para o periodo de 40 dias, tanto para as simulac¢des atuais quanto para os dados
do INPE, e de 16 dias para os resultados de Carvalho (2013). Observe-se que 0s
resultados apresentados nessas figuras confirmam que os resultados das simulacbes
atuais sdo bem mais proximos dos valores reais fornecidos pelo INPE do que os
resultados de Carvalho (2013), principalmente no que se refere a velocidade angular.

Tabela 8 - Valores dos angulos de ascensao reta, declinacdo e velocidade angular do
satélite SCD2, com atualizacdo de dados, em comparacdo com 0s dados reais
fornecidos pelo INPE.

a - ainpe 6 - 6 inpe W - Winpe
Dia a(©) 5 (°) W (rpm)
(©) (©) (rpm)

01/02/2002 281,7 0 62,74 0 34,57 0

02/02/2002 | 281,5041 -0,0259| 62,8552 -0,0947| 34,5842 -0,0058

03/02/2002 | 281,3399 -0,0401| 63,0947 -0,1072| 34,5999 -0,0101

04/02/2002 | 281,2206 -0,0594 | 63,3223 -0,1206| 34,6137 -0,0163

05/02/2002| 280,05 0 63,39 0 34,63 0

06/02/2002 | 279,9505 -0,1095]| 63,4913 0,0166| 34,6199 -1E-04

07/02/2002279,9872 -0,1028| 63,5518 0,0001| 34,6054| -0,0146

08/02/2002 | 280,0409 -0,0891| 63,6101 -0,0041| 34,6013 -0,0087

09/02/2002| 280,102 -0,078| 63,646 -0,032( 34,5864| -0,0236

10/02/2002 | 280,1666 -0,0834| 63,6807 -0,0541| 34,5829 -0,0171

11/02/2002 | 280,2479 -0,0621| 63,7031 -0,0832| 34,5675 -0,0325

12/02/2002| 278,71 0 63,47 0 34,48 0

13/02/2002 [ 278,7106 -0,0194| 63,4673 -0,0473| 34,4316 0,0116

14/02/2002 | 278,7189 -0,0211 63,43 -0,0336| 34,3695 -0,0005

15/02/2002 [ 278,7121 -0,0279| 63,3835 -0,0255| 34,3173 0,0073

16/02/2002 [ 278,6913 -0,0287| 63,3386 -0,0184 34,256 -0,004

17/02/2002 [ 278,6474 -0,0326| 63,295 -0,021| 34,2042 0,0042

18/02/2002 | 278,3387 -0,2913] 63,4179 0,1215| 34,1433 0,0033
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19/02/2002 [ 278,2883 -0,2817| 63,3983 0,1057 34,083 0,003
20/02/2002|278,2274 -0,2726| 63,3769 0,0755| 34,0241 0,0041
21/02/2002| 278,325 -0,095| 63,1689 -0,1481| 33,9614 0,0014
22/02/2002 | 278,2495 -0,0805| 63,1496 -0,1925| 33,9045 0,0045
23/02/2002|278,1648 -0,0652| 63,1402 -0,2188| 33,8479 0,0179
24/02/2002 276,6 0 61,22 0 33,69 0
25/02/2002|276,3747 -0,0453| 61,1115 -0,0328| 33,6417| -0,0483
26/02/2002|276,1639 -0,0361| 60,9197 -0,0107 33,643 0,093
27/02/2002| 275,954 0,014 ( 60,7184 0,0156| 33,5101 0,0301
28/02/2002|275,7031 0,0631 | 60,5076 0,0398| 33,4418 0,0418
01/03/2002 | 275,3732 0] 60,3095 0| 33,3759 0
02/03/2002 | 273,4994 0,1094 | 59,2679 0,1472| 33,4138 0,0038
03/03/2002 | 273,1226 0,1526 | 59,0039 0,1532| 33,3992 0,0192
04/03/2002|272,7112 0,1912( 58,7315 0,1585| 33,3763 0,0263
05/03/2002| 271,63 0 58,25 0 33,34 0
06/03/2002 | 271,3676 0,2276 | 58,1471 0,1521| 33,3513| -0,0087
07/03/2002 | 270,8665 0,2365( 57,9093 0,1647| 33,3769| -0,0031
08/03/2002|270,3612 0,2912( 57,6579 0,142 33,4005 0,0005
09/03/2002|270,1938 0,7038( 57,4261 0,1167| 33,4208 0,0008
10/03/2002 | 270,7698 1,8998| 57,2147 0,099 33,4481 0,0081
11/03/2002 (271,3877 3,1477| 57,0143 0,0605 33,468 0,008
12/03/2002 | 272,0157 4,1757 | 56,8439 0,0473 33,488 -0,022
Média
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Tabela 9 - Valores do angulo de ascensdo reta para 0 SCD2 com atualiza¢do de dados
em comparagdo com Carvalho (2013).

Dia a(®) Ocarvalho (°) | @ - Gcarvalho (°)
12/02/2002 278,71 278,71 0
13/02/2002 | 278,7106 277,7718 0,9388
14/02/2002 | 278,7189 277,6796 1,0393
15/02/2002 | 278,7121 277,673 1,0391
16/02/2002 | 278,6913 277,6698 1,0215
17/02/2002 | 278,6474 277,6668 0,9806
18/02/2002 | 278,3387 277,6696 0,6691
19/02/2002 | 278,2883 277,6686 0,6197
20/02/2002 | 278,2274 277,6712 0,5562
21/02/2002 | 278,325 277,6755 0,6495
22/02/2002 | 278,2495 277,6768 0,5727
23/02/2002 | 278,1648 277,6849 0,4799
24/02/2002 276,6 276,6 0
25/02/2002 | 276,3747 275,7151 0,6596
26/02/2002 | 276,1639 275,7258 0,4381
27/02/2002 | 275,954 275,7386 0,2154

Média 0,6175 |

Tabela 10 - Valores do angulo da declinacdo para 0 SCD2 com atualizacdo de dados em
compara¢do com Carvalho (2013).

Dia o(°) dcarvalho (%) 0 - d carvalho (°)
12/02/2002 63,47 63,47 0
13/02/2002 | 63,4673 62,8899 0,5774
14/02/2002 63,43 62,9071 0,5229
15/02/2002 | 63,3835 62,9084 0,4751
16/02/2002 | 63,3386 62,9089 0,4297
17/02/2002 63,295 62,9094 0,3856
18/02/2002 | 63,4179 62,909 0,5089
19/02/2002 | 63,3983 62,9092 0,4891
20/02/2002 | 63,3769 62,9087 0,4682
21/02/2002 | 63,1689 62,9079 0,261
22/02/2002 | 63,1496 62,903 0,2466
23/02/2002 | 63,1402 62,9016 0,2386
24/02/2002 61,22 61,22 0
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25/02/2002 | 61,1115 60,9013 0,2102

26/02/2002 | 60,9197 60,899 0,0207

27/02/2002 | 60,7184 59,898 0,8204
Média 0,3534 |

Tabela 11 - Valores da velocidade angular para 0 SCD2 com atualizacdo de dados em
comparacdo com Carvalho (2013).

Dia W (rpm) | Wearvaho | W - Wearvaino
(rpm) (rpm)

12/02/2002 34,48 34,48 0
13/02/2002 | 34,4316 | 33,9876 0,444
14/02/2002 | 34,3695 33,962 0,4075
15/02/2002 | 34,3173 | 33,9602 0,3571
16/02/2002 | 34,256 | 33,9593 0,2967
17/02/2002 | 34,2042 | 33,9585 0,2457
18/02/2002 | 34,1433 | 33,9592 0,1841
19/02/2002 | 34,083 | 33,9589 0,1241
20/02/2002 | 34,0241 | 33,9597 0,0644
21/02/2002 | 33,9614 | 33,9609 0,0005
22/02/2002 | 33,9045 | 32,9639 0,9406
23/02/2002 | 33,8479 32,966 0,8819
24/02/2002 33,69 33,69 0
25/02/2002 | 33,6417 | 32,9719 0,6698
26/02/2002 | 33,643 32,974 0,669
27/02/2002 | 33,5101 | 32,9783 0,5318

Média 0,3636

Tabela 12 — Comparacgdo das médias dos erros

Atual |Carvalho(2013)

W(rpm) | 0,0005 -0.3556
a®) | 02722 -0.6977
3C) | 0,0320 -0.3475
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Figura 5 — Comportamento temporal do angulo de ascensao reta

para o satélite SCD2 com atualizacéo diéria.
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para o satélite SCD2 com atualizagdo diéria.
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4.1.4 ANGULO DE ASPECTO SOLAR COM OS VALORES DO SCD2

Do mesmo modo que foi feito para 0 SCD1, para o calculo do angulo de aspecto
solar do SCD2 foram utilizadas as Eqs (3.2) e (3.3), os resultados da Tabela 8 das
simulacdes atuais, os dados fornecidos pelo INPE (Tabela A2), e os resultados
simulados por Carvalho (2013), apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11.

Para a comparagdo com os resultados do INPE foi utilizado o intervalo de 40
dias. Os resultados sdo apresentados na Tabela 13. A média dos erros sendo de -0,1406°,
embora os resultados para os Ultimos 3 dias ndo tenham se mostrado adequados.

A Tabela 14 apresenta a comparacdo com os resultados da simulacdo de
Carvalho(2013) para o periodo de 16 dias, entre os dias 12 e 27 de fevereiro de 2002.

Observa-se que para a maioria dos dias o angulo de aspecto solar assumiu valores
menores para a simulacdo atual do que da simulacdo de Carvalho (2013).

O comportamento temporal para este angulo esta apresentado na Figura 8, salientando a
maior proximidade dos resultados atuais com os resultados do INPE, com excec¢do dos
ultimos 3 dias.
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Tabela 13- Valores do angulo de aspecto solar em comparagdo com os valores do INPE.

Dia /49 % inpe (°) % X, inpe (°)
01/02/2002 83,9262 83,9262 0
02/02/2002 84,0496 84,1221 -0,0725
03/02/2002 84,2551 84,3330 -0,0779
04/02/2002 84,4509 84,5332 -0,0823
05/02/2002 84,8004 84,8004 0
06/02/2002 84,8980 84,8549 0,0436
07/02/2002 84,9213 84,8919 0,0294
08/02/2002 84,9334 84,9108 0,0228
09/02/2002 84,9128 84,9136 -0,0008
10/02/2002 84,9136 84,9282 -0,0146
11/02/2002 84,8896 84,9307 -0,04114
12/02/2002 85,2011 85,2011 0
13/02/2002 85,2035 85,2293 -0,0258
14/02/2002 85,1706 85,1859 -0,0153
15/02/2002 85,1589 85,1661 -0,0072
16/02/2002 85,0324 85,0343 -0,0018
17/02/2002 85,1360 85,1377 -0,0017
18/02/2002 85,337 85,1595 0,1776
19/02/2002 85,3392 85,1748 0,1644
20/02/2002 85,3798 85,2364 0,1434
21/02/2002 85,2333 85,2815 -0,0482
22/02/2002 85,2747 85,3500 -0,0753
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23/02/2002 85,3217 85,4133 -0,0917
24/02/2002 85,0065 85,0065 0
25/02/2002 85,1244 85,1208 0,0037
26/02/2002 85,1816 85,1709 0,0107
27/02/2002 85,2613 85,2607 0,0007
28/02/2002 85,3551 85,3668 -0,0116
01/03/2002 85,9065 85,9065 0
02/03/2002 86,0955 86,0961 -0,0006
03/03/2002 86,2894 86,3132 -0,0238
04/03/2002 86,5288 86,5749 -0,0460
05/03/2002 87,0598 87,0599 0
06/03/2002 87,3132 87,3911 -0,0779
07/03/2002 87,6478 87,7327 -0,0849
08/03/2002 88,0102 88,1339 -0,1238
09/03/2002 88,1864 88,5384 -0,3519
10/03/2002 88,0139 89,0136 -0,9997
11/03/2002 87,8027 89,4900 -1,6872
12/03/2002 87,6084 89,8670 -2,2586
média -

Tabela 14 - Valores do angulo de aspecto solar em comparagdo com os resultados do
trabalho de Carvalho (2013).

Dia %1 () % Carvalho (®) % -Ycarvalho (®)
12/02/2002 85,2011 85,2011 0
13/02/2002 85,2035 85,1279 0,07561
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14/02/2002 | 85,1706 85,1783 -0,0077
15/02/2002 | 85,1589 85,2102 -0,0512
16/02/2002 | 85,0324 85,1190 -0,0866
17/02/2002 85,136 85,2462 -0,1101
18/02/2002 | 85,3379 85,2715 0,0655
19/02/2002 | 85,3392 85,2779 0,0612
20/02/2002 | 85,3799 85,3175 0,0623
21/02/2002 | 85,2333 85,3315 -0,0982
22/02/2002 | 85,2747 85,3585 -0,0838
23/02/2002 | 85,3217 85,3804 -0,0587
24/02/2002 | 85,0065 85,0065 0
25/02/2002 | 85,1244 85,3077 -0,1833
26/02/2002 | 85,1816 85,3621 -0,1805
27/02/2002 | 85,2613 85,0000 0,2613
Média
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4.2. ABORDAGEM 2 — SEM ATUALIZACAO DE DADOS

Nesta nova abordagem a velocidade angular, os angulos de ascenséo reta e
declinacdo do eixo de rotacdo ndo mais sdo atualizados a cada 24hs com os dados
fornecidos pelo INPE, com o objetivo de se verificar o intervalo de tempo de aplicagédo
do propagador de atitude dentro das precisdes requeridas pelos satélites SCD1 e SCD2.

4.2.1. SCD1

Para o este satélite foram considerados dois periodos, o primeiro de 3 dias e 0
segundo de 4 dias, entre 18/08/1993 a 20/08/1993 e de 26/08/1993 a 29/08/1993,
respectivamente, 0s quais também foram considerado nas simulacbes de
Carvalho(2013). As simulacBes foram encerradas quando o erro entre a diferenca dos
valores calculados com os dados do INPE era maior que 0,5 graus para os angulos de
ascensdo e declinacédo e de 0,5 RPM para a velocidade.

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 15 e 16, mostrando que a validade
do propagador estd restrita a apenas um dia, devido principalmente aos erros em
ascensdo reta e declinacdo, embora para a velocidade angular os erros ainda estejam
dentro do intervalo de preciséo requerido.

As Tabelas 17 a 20 apresentam as comparacgdes dos resultados das simulagoes
atuais com os resultados das simulagdes de Carvalho (2013). Verifica-se que todos os
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resultados atuais sdo maiores que os de Carvalho (2013), embora o intervalo de validade
da propagacdo de Carvalho tenha também sido de um dia.

Tabela 15 - Valores do angulo de ascenséo reta, declinacdo e velocidade angular do
satélite SCD1 sem atualizacdo de dados, em comparacdo com os dados reais
fornecidos pelo INPE.

A W - Winpe
Dla a (O) a - qinpe(o) 5 (O) 6-05 inpe(o) W (rpm)
(rpm)
18/08/1993 280,09 0 81,1 0 87,06 0
19/08/1993| 280,4101| -0,5999| 81,0779 0,2579| 86,926 0,046
20/08/1993| 280,5231| -1,2169| 81,1428 0,6128| 86,7722 0,0622

Tabela 16 - Valores do angulo de ascensdo reta, declinacdo e velocidade angular do
satélite SCD1, sem atualizacdo de dados em comparacdo com o0s dados reais
fornecidos pelo INPE.

W - Winpe
. 0 0 0 5-0 inpe
Dia a() [o-dinpe() (") © W(rpm) [ (rpm)
26/08/1993( 283,01 0 78,95 0 85,8 0
27/08/1993 | 283,0061 0,5761| 79,0119 0,3119| 85,7095| -0,0205
28/08/1993 | 283,1941 1,4341( 79,0403 0,5603| 85,6375| -0,0225
29/08/1993 | 283,3668 2,3568( 79,0709 0,8009( 85,5792| -0,0008

Tabela 17 - Valores do angulo de ascensdo reta, declinacdo do satélite SCD1 sem

atualizacdo de dados em comparacdo com Carvalho (2013).

A a - Ucarvalho 6-05 Carvalho

Dla a (O) Ocarvalho (0) 6(0) 5Carvalho (O)

) )

18/08/1993| 280,09 280,09 0 81,1 81,1 0
19/08/1993|280,4101 | 279,6889 0,7212|81,0779| 80,9451 0,1328
20/08/1993 [ 280,5231| 278,7199 1,8032(81,1428| 79,9455 1,1973
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Tabela 18 - Valores da velocidade angular do satélite SCD1 sem atualizacdo de dados
em comparacdo com Carvalho (2013).

D|a W(rpm) Wcarvalho(rpm) W - Wcarvalho (rpm)

18/08/1993( 87,06 87,06 0
19/08/1993 | 86,926 86,9339 -0,0079
20/08/1993 (86,7722 85,9367 0,8355

Tabela 19 - Valores do angulo de ascensao reta e declinacdo do satélite SCD1 sem
atualizacdo de dados em comparacdo com Carvalho (2013).

A QA - dcarvalho 6Carvalho 6-05 Carvalho
Dia a (O) Ocarvalho (O) 5 (O)
) @) )
26/08/1993| 283,01 283,01 0 78,95 78,95 0
27/08/1993 (283,0061 | 282,8173 0,1888| 79,0119| 77,9494 1,0625
28/08/1993(283,1941| 281,8368 1,3573| 79,0403| 76,9493 2,091
29/08/1993 | 283,3668 | 280,8634 2,5034| 79,0709 75,949 3,1219

Tabela 20- Valores da velocidade angular do satélite SCD1 sem atualiza¢do de dados
em comparagdo com Carvalho (2013).

Dia W (rpm) | Wearvaino(rPm) [ W - Wearvaino (rpm)
26/08/1993 85,8 85,8 0
27/08/1993( 85,7095 84,9617 0,7478
28/08/1993 | 85,6375 83,9657 1,6718
29/08/1993| 85,5792 82,9728 2,6064
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4.2.2. ANGULO DE ASPECTO SOLAR COM DADOS DO SCD1

Do mesmo modo que para a abordagem com atualizagéo de dados, o angulo de
aspecto solar foi calculado utilizando agora os resultado da ascensdo reta e declinagédo
do item 4.2.1.

As Tabelas 21 e 22 apresentam os resultados da comparagdo com os dados do
INPE para os dois intervalos considerados. Verifica-se que para o segundo periodo o
erro no angulo de aspecto solar ainda se encontra dentro da precisdo requerida pelo
INPE, do mesmo que para a velocidade angular, com o comprometimento da
propagacao sendo causado pelos erros na ascensdo reta e declinagéo.

As Tabelas 23 e 24 apresentam os resultados das comparacdes com os resultados
de Carvalho (2013) para os mesmos dois periodos, indicando que os resultados atuais
sdo sempre menores do que os resultados de Carvalho (2013).

Tabela 21 - Valores do angulo de aspecto solar em comparacdo com os valores do

INPE.
Dia ¥ (°) Linpe(®) % - Linpe (°)
18/08/1993|  82,9427| 82,9427 0
19/08/1993| 83,2272 83,4733 -0,2461
20/08/1993| 83,3995 83,9595 -0,5599

Tabela 22 - Valores do angulo de aspecto solar em comparagdo com os valores do

INPE.
Dia % () X inpe (°) % - % inpe (°)
26/08/1993 86,4589 86,4589 0
27/08/1993 86,6286 86,7335 -0,1049
28/08/1993 86,8457 86,9588 -0,1131
29/08/1993 87,0631 87,1546 -0,0915
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trabalho de Carvalho (2013).

Tabela 23 - Valores do angulo de aspecto solar em comparagédo com os valores do

Dia %) % carvatho (°) % Xcarvaino (°)
18/08/1993 82,9427 82,9427 0
19/08/1993 83,2272 83,2351 -0,0079
20/08/1993 83,3996 84,2311 -0,8315

Carvalho (2013).

Tabela 24 - Valores do angulo de aspecto solar em comparacdo com o trabalho de

Dia 1 (°) Xcarvaiho (°) % - Acarvalho (°)
26/08/1993 86,4589 86,4589 0
27/08/1993 86,6286 87,2578 -0,6292
28/08/1993 86,8457 87,2851 -0,4394
29/08/1993 87,0631 87,3114 -0,2483

4.2.3. SCD2

Para o SCD2 foi considerado o primeiro periodo de 4 dias e 0 segundo de 5
dias, corresponde aos intervalos do dia 20/02/2002 a 23/02/2002 e do dia 24/02/2002 a
28/02/2002, respectivamente. As Tabelas 25 e 26 apresentam os resultados para estes
dois intervalos. Em ambos os periodos, embora 0s erros estejam dentro dos limites de
precisdo, a simulacdo foi interrompida devido a atuacdo do controle. Portanto para um
satélite com as caracteristicas do SCD2 o propagador de atitude é valido para periodos
de 4 dias.

As Tabelas de 27 a 30 apresentam as comparagOes com os resultados de
Carvalho (2013), sendo que o segundo periodo foi também de 4 dias (dia 24/02/2002 a
27/02/2002). Em ambos os intervalos a velocidade angular, a ascensdo reta e
declinacdo da simulacdo atual tiveram valores maiores do que os de Carvalho (2013),
aproximando-se mais dos dados reais.
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Tabela 25- Valores do angulo de ascenséo reta, declinagdo e velocidade angular do
satélite SCD2 sem atualizacdo de dados em comparacdo com os dados reais
fornecidos pelo INPE.

60-0 inpe
0 (°) W W - VVinpe
©) )

Dia a(e) | & inee

20/02/2002 278,5 0 63,3014 0 34,02 0

21/02/2002 | 278,325| -0,0950 63,1689 -0,1481| 33,9614 0,0014

22/02/2002 | 278,2073| -0,1227 63,0848 -0,2573| 33,9096 0,0096

23/02/2002| 278,093 -0,137 63,0021 -0,3569| 33,8611 0,0311

Tabela 26 - Valores do angulo de ascensdo reta, declinacdo e velocidade angular do
satélite SCD2, sem atualizacdo de dados em comparacdo com o0s dados reais
fornecidos pelo INPE.

0 - Qinpe 0-96 inpe
Dia a (°) 0 (°) W W - Winpe
() )

24/02/2002 276,6 0 61,22 0 33,69 0

25/02/2002 | 276,3747| -0,0453 61,1115 -0,0328( 33,6417 -0,0483

26/02/2002 | 276,2639|  0,0639 61,0385 0,1081| 33,6069 0,0569

27/02/2002 | 276,1584| 0,2184 60,9675 0,2647| 33,5773 0,0973

28/02/2002 | 275,8874 0,2474 60,8577 0,3899| 33,5404 0,1404

Tabela 27 - Valores do angulo de ascensdo reta e declinacdo do satélite SCD2 sem
atualizacdo de dados, em comparacdo com Carvalho (2013), para o primeiro

intervalo.
] Q@ - Gcarvalho Ocarvalho | ® - dcarvalho
Dia o (°) | acarvaino (°) % (°)
) ) )
20/02/2002 278,5 278,5 0163,3014 63,3014 0
21/02/2002| 278,325| 277,6755 0,6495163,1689 62,9079 0,261
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22/02/2002

278,2073

276,6828

1,5245

63,0848

61,905

1,1798

23/02/2002

278,093

275,6899

2,4031

63,0021

60,9017

2,1004

Tabela 28 - Valores da velocidade angular do satélite SCD2 sem atualizagdo de dados
em comparacdo com Carvalho (2013), para o primeiro intervalo.

Wcarvalho W - Wcarvalho
Dia W (rpm)
(rpm) (rpm)
20/02/2002 34,02 34,02
21/02/2002( 33,9614 33,9609 0,0005
22/02/2002( 33,9096 32,9639 0,9457
23/02/2002( 33,8611 31,9672 1,8939

Tabela 29 - Valores do angulo de ascensdo reta e declinacdo do satélite SCD2 sem
atualizacdo de dados em comparacdo com Carvalho (2013), para o segundo

intervalo.
) Ocarvalho @ - Ocarvalho 0 - dcarvalho
Dia a(°) 0 (°) | dcarvaino (°)
) ) )
24/02/2002 276,6 276,6 0 61,22 61,22 0
25/02/2002|276,3747| 275,7151 0,6596 (61,1115 60,9013 0,2102
26/02/2002|276,2639| 274,7237 1,5402 (61,0385 59,8971 1,1414
27/02/2002(276,1584 | 273,7326 2,4258160,9675 58,8922 2,0753

Tabela 30 — Valores da velocidade angular do SCD2 sem atualizagdo de dados em
comparagdo com Carvalho (2013), para o segundo intervalo.

W - Wcarvalho
Dia W (rpm) Wcarvalho
(rpm) (rpm)
24/02/2002 33,69 33,69 0
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25/02/2002 | 33,6417 32,9719 0,6698
26/02/2002| 33,6069 31,9757 1,6312
27/02/2002| 33,5773 30,9799 2,5974

4.2.4. ANGULO DE ASPECTO SOLAR COM DADOS DO SCD2

Do mesmo modo que para 0 SCD1, os célculos para o angulo de aspecto solar
foram realizados utilizando os resultados do item 4.2.3. As Tabelas 31 e 32 apresentam
os resultados obtidos nas simula¢@es para os dois periodos. Do mesmo modo que para a
velocidade de rotacdo, ascensdo reta e declinacdo, 0s erros permanecem dentro da
precisdo requerida e as simulacdes s6 foram interrompidas devido a atuacao do controle.

As Tabelas 33 e 34 apresentam as comparagdes com os resultados de Carvalho

(2013), sendo o segundo periodo foi sé de 4 dias.

Tabela 31 - Valores do angulo de aspecto solar em comparagdo com os valores do

INPE.

Tabela 32 - Valores do angulo de aspecto solar em comparacdo com os valores do

INPE.

Dia xC) | Ainpe (°) | % ~Xinpe (°)
20/02/2002 | 85,2364 85,2364 0
21/02/2002 | 85,2333 85,2816 -0,0482
22/02/2002 | 85,2552 85,3500 -0,0948
23/02/2002| 85,2758 85,4133 -0,1375

Dia xC) | Ainpe °) | %A Xinpe (°)
24/02/2002| 85,0065 85,0065 0
25/02/2002 85,1244 85,1208 0,0036
26/02/2002 | 85,1921 85,1709 0,0218
27/02/2002 85,2813 85,2607 0,020
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| 28/02/2002 | 85,42| 85,3668 0,0532

Tabela 33- Valores do angulo de aspecto solar em comparacdo com os valores
calculados com os resultados fornecidos pelo trabalho de Carvalho (2013).

Dia 1) ACarvatho (°) A “XCarvalho (°)
20/02/2002 85,2364 85,2364 0
21/02/2002 85,2333 85,3315 -0,0982
22/02/2002 85,2552 85,3585 -0,1033
23/02/2002 85,2759 85,3804 -0,1045

Tabela 34- Valores do angulo de aspecto solar em comparacdo com os valores
calculados com os resultados fornecidos pelo trabalho de Carvalho (2013).

Dia 1 () Acarvalho (°) A X carvalho (°)
24/02/2022 85,0065 85,0065 0
25/02/2022 85,1244 85,3077 -0,1833
26/02/2022 85,1927 85,3621 -0,1694
27/02/2022 85,2813 85,0000 0,2813
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5. Conclusao

Neste trabalho foi analisada a influéncia de torques externos na atitude de
satélites artificiais, com aplicacbes para satélites estabilizados por rotacdo. Os
resultados obtidos nas simulagdes foram comparados com os valores da velocidade de
rotacdo, ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacdo e angulo de aspecto solar
fornecidos pelo CRC/INPE. Todos os resultados também foram comparados com o0s
resultados das simulac6es realizadas por Carvalho (2013). Saliente-se que o programa
numeérico desenvolvido € muito extenso devido a inclusdo de cinco torques externos
atuantes (torque de gradiente de gravidade, torque aerodindmico, torque elétrico, torque
magnético induzido, torque de radiacéo solar) e que os calculos do angulo de aspecto
solar envolvem transformacOes de muitas variaveis.

Para validar o propagador de atitude foram realizadas duas abordagens. A
primeira com a atualizacdo diaria dos dados de atitude com os dados fornecidos pelo
CRC/INPE. Na segunda abordagem os dados de atitude ndo sdo atualizados. Para fins
de comparacdo foram consideradas as precisdes requeridas para as estimativas nas
missOes destes dois satélites, ou seja: 0,5° para os angulos e de 0,5rpm para a
velocidade de rotacéo.

Na primeira abordagem, com atualizacdo didria de dados, os resultados
apresentados para 0 SCD1 apresentaram-se satisfatorios para as trés variaveis. Apesar
de que em algumas datas as diferengas terem sido maiores do que a requerida pelo
INPE a média para todos os resultados ficou sempre abaixo dos valores limites
especificados para a missdo. Para o SCD2 os resultados também foram bastante
favoraveis com a média da diferenca sendo menor que a requerida pelo instituto INPE.
Os resultados para o angulo de aspecto solar para esta primeira abordagem também
foram bastante satisfatorios e permaneceram na faixa de tolerancia. Da comparagédo
com os resultados de Carvalho (2013) verificou os resultados das simulagbes atuais
aproximaram-se mais dos dados reais.

Na segunda abordagem, em que nédo é considerada a atualizacdo diaria de dados,
verificou-se que, no caso do satélite SCD1, em ambos os intervalos considerados, 0s
resultados s6 foram adequados para o angulo de ascensdo reta e declinagdo para um
intervalo de um dia de simulacdo, embora para a velocidade angular e angulo de
aspecto solar os resultados tenham sido satisfatério para intervalos maiores. Para o
satélite SCD2, os dois intervalos de simulacdo foram interrompidos devido a atuacdo
do controle, sendo que a velocidade angular, ascensdo reta , declinacdo e angulo de
aspecto solar permaneceram dentro das precisGes desejadas para 0s periodos
considerados de 4 e 5 dias.

Da comparacdo com os resultados de Carvalho (20130) verificou-se ter sido
obtida uma melhora significativa nos resultados. Isto € justificado pela otimizagdo
realizada no programa numérico e pelo fato dos elementos orbitais e momento residual
dos satélites terem sido atualizados diariamente.

Deste modo, para melhor validar o propagador de atitude desenvolvido é
interessante aplica-lo a outros intervalos correspondendo a outros dados dos satélites.

Durante este periodo teve-se a oportunidade de participar de curso para
familiarizagdo aos assuntos abordados, como a XVIII Escola em Dindmica Orbital e
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Planetologia, ao Flisol (Festival Latino-americano de Instalacdo de Software Livres) e
teve resumo aprovado para a apresentacdo de painel de iniciacdo no congresso
CNMAC2014, o qual ird acontecer em setembro em Natal. Foi também submetido um

trabalho para apresentagédo no CBD02014.
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APENDICE A

Tabela Al — Dados do satélite SCD1 fornecidas pelo CCS/INPE, sendo a - ascensao
reta do eixo de rotagio, é - declinacdo do eixo de rotacao do satélite, W -
velocidade de rotacéo.

WinpE
Dia-SCD1 | aynpg (°) | Oinpe (°) | (rpm)
24/7/1993 | 234,1000 | 77,3000 90,8100
25/7/1993 | 233,7400 | 77,6900 90,7100
26/7/1993 | 233,5400 | 78,0900 90,6200
27/7/1993 | 233,5300 | 78,5000 90,5200
28/7/1993 | 233,7300 | 78,9300 90,4200
29/7/1993 | 234,1400 | 79,3500 90,3300
30/7/1993 | 234,8300 | 79,7800 90,2300
31/7/1993 | 235,8000 | 80,2000 90,1200
1/8/1993 | 237,1200 | 80,6000 90,0200
2/8/1993 | 238,8200 | 80,9900 89,9100
3/8/1993 | 240,8900 | 81,3400 89,8100
4/8/1993 | 244,0400 | 81,8600 89,5400
5/8/1993 | 246,6200 | 82,1200 89,3500
6/8/1993 | 249,5300 | 82,3300 89,1600
7/8/1993 | 252,7400 | 82,4800 88,9700
8/8/1993 | 256,1500 | 82,5800 88,7900
9/8/1993 | 259,7000 | 82,6000 88,5900
10/8/1993 | 263,2000 | 82,5600 88,4100
11/8/1993 | 266,5500 | 82,4400 88,2200
12/8/1993 | 269,7000 | 82,2800 88,0300
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13/8/1993 | 272,5400 | 82,0600 87,8500
14/8/1993 | 275,7500 | 81,8500 87,6100
15/8/1993 | 277,4500 | 81,6200 87,4200
16/8/1993 | 278,9000 | 81,3700 87,2400
17/8/1993 | 280,0900 | 81,1000 87,0600
18/8/1993 | 281,0100 | 80,8200 86,8800
19/8/1993 | 281,7400 | 80,5300 86,7100
20/8/1993 | 282,2400 | 80,2300 86,5400
21/8/1993 | 282,5700 | 79,9300 86,3700
22/8/1993 | 282,7000 | 79,6400 86,2100
23/8/1993 | 282,6700 | 79,3500 86,0400
24/8/1993 | 283,5000 | 79,2200 85,8800
25/8/1993 | 283,0100 | 78,9500 85,8000
26/8/1993 | 282,4300 | 78,7000 85,7300
27/8/1993 | 281,7600 | 78,4800 85,6600
28/8/1993 | 281,0100 | 78,2700 85,5800
29/8/1993 | 280,1800 | 78,0800 85,5100
30/8/1993 | 279,2900 | 77,9100 85,4400
31/8/1993 | 278,3400 | 77,7800 85,3700
1/9/1993 | 277,3600 | 77,6700 85,3100
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Tabela A2 — Dados do satélite SCD2 fornecidas pelo CCS/INPE, sendo que os dias
destacados representam a ocorréncia de controle de atitude.

WinpE

Dia avpe (°) | 8mvpe (°) | (rpm)

1/2/2002 | 281,7200 |62,7400 34,5700
2/2/2002 | 281,5300 |62,9499 34,5900
3/2/2002 | 281,3800 |63,2019 34,6100
4/2/2002 | 281,2800 |63,4429 34,6300
5/2/2002 | 280,0500 |63,3900 34,6300
6/2/2002 | 280,0600 |63,4747 34,6200
7/2/2002 | 280,0900 |63,5517 34,6200
8/2/2002 | 280,1300 |63,6142 34,6100
9/2/2002 | 280,1800 |63,6780 34,6100
10/2/2002 | 280,2500 |63,7348 34,6000
11/2/2002 |280,3100 |63,7863 34,6000
12/2/2002 |278,7100 |63,4700 34,4800
13/2/2002 |278,7300 |63,5146 34,4200
14/2/2002 |278,7400 |63,4636 34,3700
15/2/2002 |278,7400 |63,4090 34,3100
16/2/2002 |278,7200 |63,3570 34,2600
17/2/2002 |278,6800 |63,3160 34,2000
18/2/2002 |278,6300 |63,2964 34,1400
19/2/2002 |278,5700 |63,2926 34,0800
20/2/2002 |278,5000 |63,3014 34,0200
21/2/2002 |278,4200 |63,3170 33,9600
22/2/2002 |278,3300 |63,3421 33,9000
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23/2/2002 |278,2300 |63,3590 33,8300
24/2/2002 | 276,6000 |61,2200 33,6900
25/2/2002 |276,4200 |61,1443 33,6900
26/2/2002 |276,2000 |60,9304 33,5500
27/2/2002 |275,9400 |60,7028 33,4800
28/2/2002 | 275,6400 |60,4678 33,4000
1/3/2002 273,7500 | 59,4002 33,4300
2/3/2002 273,3900 |59,1207 33,4100
3/3/2002 272,9700 | 58,8507 33,3800
4/3/2002 272,5200 |58,5730 33,3500
5/3/2002 271,6300 | 58,2500 33,3400
6/3/2002 271,1400 |57,9950 33,3600
7/3/2002 270,6300 |57,7446 33,3800
8/3/2002 270,0700 |57,5159 33,4000
9/3/2002 269,4900 |57,3094 33,4200
10/3/2002 |268,8700 |57,1157 33,4400
11/3/2002 |268,2400 |56,9538 33,4600
12/3/2002 |267,8400 |56,7966 33,5100
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APENDICE B
ASCENSAO RETA E DECLINACAO DO SOL

Tabela B1 — Ascenséo reta e declinacao do sol para o periodo de simulacdo do SCD1

Dia Ascenséo Reta do Sol (°) Declinagéo do Sol (°)
24/7/1993 124,35 19,70
25/7/1993 125,33 19,48
26/7/1993 126,30 19,25
27/7/1993 127,30 19,03
28/7/1993 128,28 18,80
29/7/1993 129,25 18,57
30/7/1993 130,23 18,32
31/7/1993 131,20 18,07

1/8/1993 132,18 17,82
2/8/1993 133,13 17,55
3/8/1993 134,10 17,30
4/8/1993 135,05 17,03
5/8/1993 136,03 16,75
6/8/1993 136,98 16,48
7/8/1993 137,93 16,20
8/8/1993 138,88 15,92
9/8/1993 139,83 15,62
10/8/1993 140,78 15,33
11/8/1993 141,73 15,03
12/8/1993 142,68 14,73
13/8/1993 143,60 14,43
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14/8/1993 144,55 14,12
15/8/1993 145,48 13,80
16/8/1993 146,43 13,48
17/8/1993 147,35 13,17
18/8/1993 148,28 12,83
19/8/1993 149,20 12,52
20/8/1993 150,13 12,18
21/8/1993 151,05 11,85
22/8/1993 151,98 11,52
23/8/1993 152,90 11,17
24/8/1993 153,83 10,83
25/8/1993 154,73 10,48
26/8/1993 155,65 10,13
27/8/1993 156,58 9,78
28/8/1993 157,48 9,43
29/8/1993 158,38 9,07
30/8/1993 159,30 8,72
31/8/1993 160,20 8,35
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Tabela B2 — Ascenséo reta e declinacao do sol para o periodo de simulacido do SCD2

Dia Ascenséo Reta do Sol(°) Declinagéo 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
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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 -1,73
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
713/2002 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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