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RESUMO

Neste trabalho ¢ determinada uma solugdo analitica para as equagdes do movimento de
satélites estabilizados por rotagdo incluindo apenas as parcelas devido ao Torque Aerodinamico.
Para tanto sdo consideradas simplificacdes que consideraram o Torque Aerodindmico devido
apenas a forca de arrasto, com a densidade atmosférica fornecido pelo modelo TD88 e a margem
estatica fixa, alinhando ao longo do eixo de rotacdo do satélite a uma distancia pré determinada
do centro de massa do satélite. Outro objetivo deste trabalho ¢ implementar numericamente estas
solucdes e comparar os resultados com os dados reais dos Satélites Brasileiros de Coleta de
Dados — SCDI1 e SCD2, fornecidos pelo INPE. Esta implementagdo se deu de duas formas, a
primeira atualiza os dados da atitude e 6rbita a cada 24 horas com os dados do INPE e a segunda
abordagem ndo efetua a atualizacdo apds 24 horas mantendo os resultados propagados pela
teoria. Em ambas as abordagens a solucdo analitica ¢ reavaliada a cada periodo orbital,
juntamente com o argumento do pericentro e a longitude do nodo ascendente, para os quais €
considerada a variagdo linear devido ao achatamento da Terra. Para analisar melhor a aplicacao
do modelo, aqui desenvolvido, sao também analisados o desvio angular do eixo de rotagao e o
angulo de aspecto solar. As comparagdes dos resultados das abordagens realizadas com os dados
reais acenam para a necessidade de inclusdo de mais torques ambientais para uma melhor
descri¢ao da atitude dos satélites, para manter a precisao requerida pelo INPE e para que se possa

propagar a atitude por um intervalo maior de tempo.



ABSTRACT

In this paper is determined an analytical solution to the equations of motion of spin-
stabilized satellites including the aerodynamic torque. In order to do it in the aerodynamic torque
model are considered simplifications. These simplifications consider that the aerodynamic torque
is associated with the drag force, with the atmospheric density given by TD88 and fixed static
margin, along of the satellite spin axis and fixed distance of the satellite’s center of mass. The
other objective is the numerical implementation of this analytical solutions and the comparison
of the results with the data of the Brazilian Satellite Data Collection - SCD1 and SCD?2, given by
INPE. Two approaches are made, in the first one the attitude and orbital data are updated daily
with the INPE data and in the second approach the attitude data are not updated daily but they
are kept equal to the propagated values. In both approaches the analytical solution is recalculate
in each orbital period and the longitude of the ascending node and the argument of the perigee
are also recalculate by the linear variations associated with the principal effect of the flatted of
the Earth. In order to improve the analyses of the applications of the developed model, the
deviation of the spin axis and the solar aspect angle are also evaluated. The comparison of the
results of these two approaches with the actual data of the satellites point out to the necessity to
inclusion of the other external torques to described the real behavior of the satellite and to keep

the required precision of INPE.
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1 INTRODUCAO

O sucesso de missdes espaciais envolvendo satélites artificiais depende da posi¢dao e
orientacdo em que estes se encontram no espago, em relacdo a um sistema de referéncia fixo na
Terra. Porém, a agdo continua de forgas, oriundas do meio onde os satélites orbitam, influencia
significativamente no movimento destes, ou seja, na atitude e na Orbita destes satélites. Este
trabalho enfoca o estudo da atitude do satélite ou seja seu movimento em torno do centro de
massa. A descrigdo do movimento rotacional de veiculos espaciais ¢ realizada através das
equacdes do movimento, as quais dependem das componentes de torques ambientais causados
pelas forgas antes mencionadas. Aqui sera considerado apenas a for¢a aerodinamica atuando no
satélite.

As forcas aerodindmicas sdo 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 CP e o centro de massa (CM) do satélite ¢ chamada de
margem estatica (me). Quando a margem estatica nao ¢ nula, um torque, o Torque Aerodindmico
(TA), pode ser produzido pela Forca Aerodinamica. Este torque ¢ predominante em satélites de
baixa altitude (com perigeu menor que quatrocentos quildometros), uma vez que depende da
quantidade de moléculas de ar na atmosfera da Terra.

As equagdes do movimento de satélites estabilizados por rotacdo, os quais possuem o €ixo
de rotagdo alinhado com o eixo de maior momento principal de inércia do satélite, sdo descritas
em termos do modulo da velocidade de rotagao (W), da ascensdo reta (&) e da declinacao do
eixo de rotacdo do satélite (O ). Estas equagdes dependem das componentes dos torques externos
atuantes no satélite, expressas em um sistema fixo no satélite, no qual o eixo z coincide com o
eixo de rotagdo do satélite. Neste trabalho sdo incluidas as parcelas referentes ao Torque
Aerodinamico.

Alem do TA estdo entre os torques ambientais que mais afetam a atitude do satélite o
Torque de Gradiente de Gravidade, o Torque de Pressdo de Radiacdo Solar Direta e os Torques

Magnéticos.
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A analise da dindmica do movimento rotacional dos satélites, aqui realizada, envolve a
determinag¢do de uma solucdo analitica para as equagdes do movimento, incluindo parcelas do
torque aerodindmico atuante no satélite, e o estudo do comportamento temporal do erro de
apontamento (desvio angular entre o eixo de rotagdo real e o eixo de rotagdo calculado pela teoria
proposta), que serd representado por 0, e do angulo de aspecto solar (angulo entre o eixo de
rotagdo e a dire¢do de incidéncia do Sol), que sera representado por 6.

Este trabalho d4 continuidade a projetos de iniciag¢@o cientifica desenvolvidos junto ao programa

PIBIC/CNPq/INPE.

1.1. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:
- determinar solucdes analiticas para as equagdes do movimento de satélites estabilizados por
rota¢do, incluindo parcelas do torque aerodinamico;
- implementar numericamente as solugdes analiticas e comparar os resultados com os dados reais
dos Satélites Brasileiros de Coleta de Dados — SCD1 e SCD2;
- analisar o comportamento temporal do erro de apontamento e do angulo de aspecto solar na

presenca do torque aerodinamico.

1.2. Motivac¢ao

Solugdes analiticas para as equagdes do movimento rotacional de satélites estabilizados por
rotagdo ja foram obtidas em trabalhos anteriores, considerando o torque de gradiente de
gravidade, torque magnético residual e torque magnético devido as correntes de Foucault. Assim
este trabalho estard complementando os trabalhos anteriores, buscando representar de modo mais
real o comportamento do satélite no espaco.

As aplicagdes sdo realizadas com dados reais dos Satélites de Coleta de Dados
Brasileiros SCD1 e SCD2 e a teoria envolvida podera ser ttil para andlise de missdes de

futuras missodes espaciais brasileiras.
17



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. 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 missdao do SCD1 ¢ SCD2 consiste, basicamente, em retransmitir, em direcdo as estacoes
receptoras (estacoes de rastreio de Cuiabd e Alcantara, no caso), os dados obtidos por uma rede
de Plataformas Automaticas de Coleta de Dados Ambientais (PCD) distribuidas ao longo do
territorio nacional. Cada plataforma, apds coletar os dados relativos a sua aplicag@o especifica,
transmite-os na banda de freqiiéncia 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 estagdo onde os dados sdo
gravados. Apos a passagem do satélite, estes dados sdo transmitidos ao Centro de Controle de
Missdao, em Cachoeira Paulista, onde, entdo, sdo processados e distribuidos aos usudrios para
suas analises e pesquisas.

O contato entre o sistema de controle de solo e um satélite ¢ 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 ¢ captado
pela antena da estacdo, sendo estabelecido um enlace descendente de comunicagdo. O sinal
recebido contém as informag¢des (dados) de telemetria que revelam o estado atual de
funcionamento do satélite. Uma vez estabelecido o enlace descendente, a estagdo estabelece
também um enlace ascendente, que ¢ utilizado para envio de telecomandos (comandos para o
satélite), e execugdo de medidas de rastreio (distancia e velocidade), utilizados para manutencao
e operacgao do satélite.

O SCD1 e o SCD2 foram injetados em Orbitas praticamente circulares semelhantes, da
ordem de 750 Km de altitude, e de 25° de inclinacdo em relacdo ao plano do equador. Esses

satélites realizam aproximadamente um total de 14 orbitas a cada 24 horas. Destas 14 passagens
18



diarias, devido a inclinagdo do plano orbital, em média, apenas 8 passagens consecutivas sao
visiveis pela estagdo de Cuiabd, que ¢ a estagdo de rastreio primaria utilizada no controle. Deste
modo, a cada 24 horas, ocorre um intervalo de tempo correspondente em médias a 6 Orbitas
(aproximadamente 10 horas) em que ndo ha passagens de um dos satélites sobre Cuiaba. Os
parametros orbitais do SCD2 foram projetados de maneira tal que seu ciclo diario de passagens
consecutivas por Cuiaba fosse complementar ao ciclo de passagens do SCDI, a fim de que o
periodo didrio em que ndo ha passagens de um satélite seja coberto pelo outro.

O SCD1 foi langado em 9 de fevereiro de 1993 as 14:42:20 UTC. Foi colocado em orbita
pelo langador norte-americano Pégasus. Este veiculo possui um conceito inovador em termos de
langamento de satélites. E transportado fixo a um avido até um determinado ponto, onde é
liberado, apos alguns segundos de queda livre seus propulsores sdo acionados, iniciando-se o
lancamento (ORLANDO, LOPES, KUGA, 1997; WINTER, PRADO, 2007).

O SCD2, segundo satélite de coleta de dados, projetado, construido, e operado em oOrbita
pelo INPE, foi langado em 22 de Outubro de 1998. Como no caso do SCD1 também através do
foguete langador norte-americano Pégasus (KUGA, ORLANDO, LOPES, 1999; WINTER,
PRADO, 2007).

Exatamente as 22:12:57 horas (horario de Brasilia) ocorreu a separagao entre o satélite e o
ultimo estdgio do langador, concluindo o langamento com éxito e garantindo a continuidade do
Programa de Coleta de Dados Ambientais.

Aproximadamente 12 segundos apos a separacdo entre o satélite e o ultimo estagio do
foguete langador, o SCD2 entrou na regido de visibilidade (alcance) da esta¢do de rastreio de
Alcantara. A antena da estagdo 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 separagdo, estava ativo.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os dados fornecidos pelo Centro de Controle de Satélite

(CCS) do INPE para o intervalo de tempo considerado nas simulagoes.
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Tabela 1 — Dados do satélite SCD1 fornecidas pelo CCS/INPE.

Dia-SCD1 | o« INPE(®) | 5 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 743711
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
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Tabela 2 — Dados do satélite SCD2 fornecidas pelo CCS/INPE, Sendo que

os Dias Destacados Representam a Ocorréncia de Controle de Atitude.

Dia o_INPE(®) |4 INPEC) |W INPE(rpm) |0' 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 2784200  [63,3170 33,9600 85,2437
22/2/2002 2783300 | 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 2759400 | 60,7028 33,4800 85,2245
28/2/2002 2756400 | 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 2729700 | 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
9/3/2002 2694900 | 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
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2.2. Modelagem do Torque Aerodinimico

O modelo matematico para o torque aerodindmico utilizado aqui foi baseado em Sene

(2007) e Zanardi (2005). No modelo de TA, aqui desenvolvido, se considera apenas a forca

de arrasto (D), com mesma diregdo e sentido contrario a velocidade (17) do satélite. O

calculo do coeficiente de arrasto ¢ muito complexo, tendo sido adotado Cp = 2,2, valor

adequado para satélites artificiais (Wertz, 1978). Para a velocidade em relagdo ao meio (17'
) ¢ assumido igual a velocidade orbital, assumindo uma atmosfera ndo girante. Para a
densidade atmosférica (ps), ¢ utilizado um valor numérico para a densidade atmosférica
determinada pelo modelo de densidade atmosférica TD88 (SEHNAL e
POSPISILOVA,1988).

Primeiramente sdo determinadas as componentes do TA no sistema do satélite

considerando o TA resultante apenas de D. O TA ¢ expresso pelo produto vetorial:

NA:rYlexf) (D)

A margem estatica ¢ dada no sistema do satélite, sendo suas componentes me e me,

definidas em fun¢do do raio da base do satélite e a componente me, do comprimento do

satélite.

2.3. Sistemas de Coordenadas

A forca de arrasto D sobre o satélite tem a mesma diregdo da velocidade orbital, e é

expressa no sistema orbital (i, j ,k, ), dessa forma sdo utilizadas matrizes de rotagdo para

obter as componentes da for¢a de arrasto no sistema do satélite i,J, lg) .

A relagdo entre o Sistema Equatorial e o Sistema do Satélite ¢ dada por :
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i 1 0 0 —sena cosa O\ I
jl=10 senS cosS||—cosa —sena O J (2)
k 0 —coso send 0 0 1| K

De onde obtemos a matriz de rotacdo R;, que ¢ o produto das duas matrizes centrais da

equacdo matricial (2):

—sena cosa 0
Ri=| —cosasend —senasend coso 3)

COSaCOSO  senacoso seno

Para relacionar o Sistema Equatorial (/,J,K) com o Sistema Orbital sdo
necessarias trés rotagdes representadas pelos angulos (BATE,1971): Q (longitude do nodo
ascendente), I (inclinagdo orbital) e (@+v) (argumento do perigeu mais anomalia

verdadeira). Realizando as trés rotagdes necessarias encontramos:

i cos(@+v) sen(w+v) 0Y(1 0 0 cosQ  senQ 0 I
J. =] —sen(w+v) cos(@+v) 0]|0 cosI senl ||—senQ cosQ 0| J |(4)
k 0 0 1)\0 —senl cosl 0 0 1)K

desenvolvendo o produto das matrizes em (4) obtemos a matriz R; :

Ro=|ry 1y 1y ®)
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1, =cosQcos(w +v) — senQsen(w + v)cos [
1, = senfdcos(w +v)+ cos Qsen(w + v)cos [
1, = sen(w +v)senl

1y, = —cosQsen(w + v) — senf2cos(w + v)cos [
1y, =—senflsen(w +v)+cosQcos(w +v)cos !
¥y, = cos(w +v)senl

ry, = senfdsenl

1y, =—cosdsenl

7y, =cos/

Orbital s3o expressas por:

£,

i I

J|[=Ri| J

k K

I i
j :Rtl j
K k

~
~.

J. |7R2 R

5~
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Portanto as seguintes relacdes entre o Sistema Equatorial, Sistema do Satélite e Sistema

(7

(8)

9)

Substituindo (9) em (7), temos a relagdo entre o Sistema Orbital e Sistema do Satélite dado

(10)



Chamando a matriz R, RY; de A, e a; os termos desta matriz A, temos (CHIARADIA,

2010):

a,, =[(cos(w +v)cos(Q2) —sen(w + v) cos(/) sen(Q))(—sen(cx)) +

(cos(@ +v)sen(Q2) + sen(w + v) cos(/) cos(£2)) cos ]

a,, =[(cos(w+v)cos(QQ) —sen(w + v) cos(/)sen(€2))(—sen(d) cos(xr)) +
+ (cos(@ + v)sen(Q) + sen(w + v) cos(/) cos(Q)(—sen(d) sen(xx)) +

+ (sen(w + v)sen(!)sen(o)]

a,, =[(cos(w +v)cos(€2) —sen(w + v) cos(/) sen(L2)) cos(d) cos(ex) +
+ (cos(@ + v)sen(Q) + sen(w + v) cos(/) cos(Q2)) cos(d) sen(x) +

+ (—sen(w + v)sen(/))sen(d)]

a,, =[(=sen(w+v)cos({2) — cos(w + v) cos(/) sen(€2))(—sen(x)) +
+ (—sen(@ + v)sen(Q) + cos(w + v) cos(/) cos(Q2)) cos(r)]

a,, =[(=sen(@ + v)cos(Q2) — cos(w + v) cos(/) sen(Q))(—sen(d) cos(ex)) +
+ (—sen(w + v)sen(Q) + cos(@ + v) cos(/) cos(Q))(—sen(o) sen(ex)) +

+ (cos(w +v)sen(/))sen(d)]

a,, =[(—sen(w +v)cos(Q) — cos(w +v)cos({) sen(QQ)) cos(d) cos(ar) +
+ (—sen(w + v)sen(Q) + cos(@ + v) cos(/) cos(Q2)) cos(o) sen(ex) +

+ (cos(w +v)sen(/))sen(d)]
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(15)
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Obs: As componentes as;, asz € asz;, ndo fazem parte da expressdao do torque aerodinamico,

pois ¢ admitido que a for¢a aerodindmica atua apenas no plano orbital.
2.4. As componentes da Forc¢a de Arrasto

A forga de arrasto no Sistema Orbital ¢ dada por (Zanardi, 1990):

D =-D(cos(y)i, +sen(y)],) (18)

Em que i, =a,i +a,j+ask e j, =a,i+a,j+a,k, ys ¢ o angulo entre o vetor

posicdo e o vetor velocidade do satélite (como mostra a Figura 1) e
1 2
D= EpSSCDVS (18a)

sendo Vg o0 modulo da velocidade do satélite.
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Figura 1 — Defini¢ao do angulo .

As componentes da forca de arrasto no Sistema do Satélite sao dadas entdo por:

D, =-Dlay, cos(ys)+aysen(y; )i

D, =—-D[a,, cos(ys) +aysen(yy)]j (19)
Dz = _D[aIS COS(7/5) + a23sen(7/5 )k

ou ainda, substituindo (12) a (17) em (19), temos:

D, =—-D{[(cos(w +v)cos(£2) —sen(w + v) cos(/) sen(QQ))(—sen(xr)) +
(cos(w +v)sen(Q) + sen(@ + v) cos(/) cos(€2)) cosar]cos(y ) + 20
+[(—sen(w + v) cos(Q2) — cos(@ + v) cos(/) sen(Q2))(—sen(«x)) + (20)

+ (—sen(w + v)sen(Q) + cos(w + v) cos(1) cos(Q)) cos(ar)]sen(y s ) }i
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DY = —D{[(cos(@ + v)cos(2) —sen(w + v) cos({) sen(Q2))(—sen(d) cos(ex)) +

+ (cos(w + v) sen(QQ) + sen(w + v) cos(/) cos(Q)(—sen(d) sen(x)) +

+ (sen(w + v)sen(I)sen(d)]cos(y ) +[(—sen(w + v) cos(Q) — (21)
—cos(w + v)cos(I)sen(Q))(—sen(d) cos()) + (—sen(w + v) sen(Q) +

cos(@ + v)cos(!) cos(Q2))(—sen(d)sen(e)) + (cos(w + v)sen(/))sen(d)]sen(y )] 1%

[)Z =—D{[(cos(® + v) cos(Q) — sen(w + v) cos(]) sen(Q2)) cos(d) cos(xx) +

+ (cos(@ + v)sen(Q2) + sen(w + v) cos(/) cos(£2)) cos(d) sen(ax) +

(—sen(@ + v)sen(l))sen(5)]cos(¥) + [(—sen(w + v) cos(Q) — (22)
—cos(@ + v)cos(/)sen(Q2)) cos(d) cos(ex) + (—sen(w + v) sen(QQ) +

cos(@ + v) cos() cos(€2)) cos(d) sen(r) + (cos(@ + v)sen(/))sen(d)]sen(y g )]Ig

A partir da Figura 1 temos as seguintes relagdes:

sen(y, )= % (23)
COS(7S)=I;—); (24)
sendo:
V) =) +y)? (25)
com (Bate,1971):
B Iu 1/2
Vy _[a(l—ez)] esen(v) (26)
v, = M (27)
r
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sendo a o semi-eixo maior da oOrbita, e a excentricidade da orbita, u a constante

gravitacional da Terra e 7’ 0 modulo do vetor posi¢do do satélite.

Assim, a velocidade orbital do satélite ¢ dada por:

Ve = (2 (1+2ecos(v) + )" (28)
p

Podemos assim reescrever o seno € o co-seno de Vs €0mo S€ segue :

B 1+ecos(v)
Sems) = 4 2ecos(r) 1+ ) 29)
cos(r,) = esen(v) _ (30)

(1+2ecos(v)+e?)

2.5. Componentes do Torque Aerodindmico

O Torque Aerodinamico (TA) ¢é representado pelo produto vetorial da margem

estatica pela forca de arrasto no sistema do satélite, assim sendo o TA fica expresso por:

i j k
N, =mexD=|me, me, me, (31)
DX DY DZ

As componentes do TA no sistema do satélite sdo, entdo, expressas por:
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N, =D,me, — D,me,
N, =D,me, —D,me, (32)

N,, =Dyme, — D me,

ou ainda:

N,=N,i+N,j+N,,k (33)

Para encontrar as componentes do TA médio ¢é necessario integrar suas
componentes para um periodo orbital, sendo que aqui o instante inicial ¢ assumido quando
o satélite se encontra no pericentro. Neste trabalho ¢ admitido que, margem estatica ¢ fixa e
assim a determinac¢do do torque médio ¢ associado a determinacdo da for¢a de arrasto
média. Inicialmente na determinagdo do torque médio também ¢ assumido um valor médio

para a densidade,de modo que ela ndo interfere no calculo da média.

Para isso pode-se expandir sen(yg) e cos(yg) em séries de Maclaurin para simplificar os

calculos, pois a excentricidade dos satélites sao muito pequenas, em torno de 0,05.

Assim obtemos:

(l+2ecos(v)+e2)”2=1—%x+§x2 +60(x%) (34)

em que x =2ecos(v) + e’

Considerando apenas os termos da expansio até a ordem dois (e”) simplifica-se o seno e o

co-seno de y¢ em:

sen(y,) = esen(v)(1—ecos(v)) (35)
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2
cos(yy)=1- %senz )

(36)

Dessa forma substituindo (35) e (36) nas expressdes (20), (21) e (22), as componentes do

arrasto no sistema do satélite ficam simplificadas na seguinte forma (CHIARADIA,2010):

DX = A((p(v)[a“] + G(V)[a21])
Dy = A(e(v)[a;, ]+ 6(v)[ay])
D, = A(e(v)[a;;]+6(V)[ay])

em que

A=—Lps0, 2
2 p

2

o(v) =esen(v) — e?sen(2v)

2
o(v) =1+ %senz(v)

A forga de arrasto média € calculada por:

1 to+2m __,

t0
3/2
emque T = 27z?/2
. p3/2 2m
= Dm =—— [ D(1+ecos(v))dv
TM 0

31

(37)

(37a)
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E preciso utilizar mais uma expansdo em série de Maclaurin para simplificar a resolugdo da

integral (39). Desenvolvendo a expansdo para o integrando, temos:

(1+ecos(v)) > =1—2ecos(v) +3e’ cos* (v) + 8(e’) (40)

Assim, as componentes médias do arrasto no sistema do satélite ficam representadas

pelas expressdes a seguir:

Dy, = ?ﬁ—! (0% (v)(ap) + 0% (v)(a) v @1

_ Ap™? 2 * *
D, = THW J(;((P (v)(a;)+6 (V)(az3))dv

Apds um longo processo algébrico, resolvidas as integrais, se encontram as componentes

médias do arrasto, dadas por (CHIARADIA,2010):

D, =Y cos(w)[coslcos(Q—a)+sen(Q—a)]
D, =¥ cos(w)[-senocos(2—a)+coslsendsen(Q—a)+senlcosd] (42)
D, =Y cos(w)[cosocos(Q2—a)+coslcosdsen(a —Q)+senlsend]

onde a constante

e
K= —( jpsSCDﬂp”z- (42a)

4a3/2

As componentes médias do TA sdo expressas, entdo, no sistema do satélite, em termos das

componentes médias do arrasto e das componentes da margem estatica.
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N, = Dy,mey — Dy, me,
N, =Dy,me, =D, me, (43)

N 4z, = Dy,mey — Dy, me,

2.6. Modelo de Densidade Atmosférica TDSS.

No modelo de torque aerodindmico desenvolvido neste trabalho ¢ adotado um valor
numérico para a densidade atmosférica dado por um modelo exponencial através do modelo
TD88 de Sehnal e Pospisilova (1988).

O modelo TD88 ¢ definido no intervalo entre 150 a 750 quilémetros de altitude, e possui
varios parametros, entre eles, os fluxos solares, sendo F} o fluxo solar médio em trés rotacdes
solares e F; o fluxo solar medido no comprimento de onda de 10,7 centimetros. Os fluxos solares
assumem valores no intervalo de 60 a 220 Watts, e o indice geométrico adimensional K, assume
valores no intervalo de zero a dez.

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

! 3 120—-(r'-R
p = fxfOkO z (Kn,O + ZKn,j eXp|: 2(9] T)j|)gn (44)
n=l1 Jj=0

onde (r'-R;)¢ a altitude do satélite em questdo em relagdo a superficie da Terra, sendo Ry
o raio terrestre, e K,,;(n=1,2,..., 7,ej =0, 1, 2, 3 ) sdo constantes numéricas € se encontram no
apéndice A.

As constantes f; , fy € ko descrevem a dependéncia direta da densidade com o fluxo solar,

através de:
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fx :1+al(Fx_Fb)
ko :1+a3(Kp -3)

fo=a,+ 7, (45)
_ (Fb _60)
" 160

Os termos g, descrevem a dependéncia da densidade com a latitude geografica local (¢ ) e

com o fluxo solar médio, através de:

g =1
S
527 2+a,)
g, =sen(d — p,)sen(p) (46)

84 = (anm +1)sen[2(d — Ps )]
86 = (a7fm +1)sen(s - pﬁ)cos(go)
g, = (asfm +1)sen[2(f — P )]COSZ((P)

sendo d o dia contado em um ano, ¢ ¢ a hora local, p, (n =3, 4...7) s@o as chamadas fases, ¢ a; (i

=4,5...8) sdo constantes, definidas no modelo original TD e apresentadas no apéndice A.

A latitude local ¢ determinada a cada instante, e pode ser obtida em fun¢do dos elementos

orbitais I, @ e v , através de:

@ = arcsen[ser(w +v)sen(l)], —90°< p <90° (47)
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3 RESULTADOS

3.1. Equacoes do Movimento

As equagdes do movimento rotacional de um satélite estabilizado por rotagdo sao

dadas por (KUGA, SILVA, GUEDES, 1987):

aw _¥. (48)
da I,
N
da: ’ (49)
dt I,Wcoso
s _ N, (50)
a I,wW

em que N, N, e N sdo os componentes dos torques externos no sistema do satélite, W ¢é o
modulo da velocidade angular de rotagdo do satélite e I, ¢ o momento principal de inércia ao
longo do eixo de rotagdo do satélite.

Neste trabalho o tnico torque externo considerado ¢ o torque aerodinamico (TA). Os
principais efeitos deste torque no movimento rotacional podem ser determinados pelos
componentes médios do mesmo em um periodo orbital. Estes componentes sdo aqui
determinados e sdo expressos em termos de W, «, 0, Q,Ie(@w+V).

O torque médio pode ser representado por:

com Ny, Nym € N, dadas em (43).
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Com a substitui¢ao das componentes do TA médio, dadas por (43), nas equagdes (48), (49)
e (50) teremos as equagdes diferenciais do movimento de satélites estabilizados por rotagdo para

este torque dadas por:

dw D, me —D_ me,

52
dt 1, (52)
D._me —D me
da — zm ¥y ym z (53)
dt 1, W coso
dé D, me —D,_ me, (54)

dt LW

Uma solucdo analitica foi determinada para estas equacdes pelo bolsista anterior José
Ezequiel Chiaradia (CHIARADIA,2010, 2011) e sera apresentada no proximo item. Resultados
das simulagdes numéricas realizadas serdo também apresentadas no proximo item, as quais
utilizam os dados dos Satélites Brasileiros de Coleta de Dados SCD1 e SCD2, sendo estes

satélites apropriados para as aplicagdes, pois sao satélites estabilizados por rotagao.
3.2. Solucao Analitica para as Equacdoes do Movimento

Nesta fase sdo integradas analiticamente as equacdes (52) a (54) que incluem as
componentes do torque médio no sistema do satélite e apdés um longo processo algébrico sao
determinadas as solugdes para @, O e W . Nestas solugdes € considerada a margem estatica como
metade da altura do satélite, e a densidade atmosférica utilizando o modelo TD88 para aplicacdes
com os satélites SCD1 e SCD2.

Para determinar a solucdo das equagdes (52), (53) e (54) ¢ aplicado o método de

aproximagdes sucessivas em primeira ordem, considerando a aproximagdo inicial dada pelo
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movimento rotacional nao perturbado, o que corresponde a ascensao reta, declinagdo do eixo de
rotagdo e velocidade de rotacio constante, e a 6rbita definida pelo movimento kepleriano. E
assumido que no instante inicial o satélite encontra-se no perigeu de sua Orbita. Deste modo, a
solugdo analitica obtida ¢ valida para um periodo orbital, devendo ser reavaliada a cada periodo
orbital.

Para obter uma solu¢do analitica mais precisa, vamos integrar inicialmente as equagdes
(53) e (54), considerando todos os termos do lado direito destas equagdes constantes e iguais aos
seus valores iniciais. Obtém-se assim as seguintes solu¢des para a ascensao reta e declinagdo do

eixo de rotagao:

a=a,+n,t (55)

0 =0, +n;t (56)

sendo:

K
n, = M[(cos 0,cos(Q, —a,)+cosl,cosd,sen(a, —€,) +
I W, cos9,
+ senl ysend,)me , — (—send, cos(Q, —a, )+ cos [ send,sen(Q, —a,) + (57)

+ senl , cos O, )me_ |

K cos o,
=—[(cos [ ,cos(Q, —a,)+sen(Q, —a,))me._ —
s W, [( 0 ( 0 0) ( 0 0)) - (58)

—(cos &, cos(Q, —a,)cos I,sen(Q, —a,) + senl ;sen 6,)me ]

sendo alfao &), 0, , Wy, Iy, Q, os valores iniciais destas grandezas, K dado por (42a) e me,, me, e

me; as componentes da margem estatica.
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Pela solucao apresentada em (55) e (56) observa-e uma variacao linear na ascensao reta e

declinagdo do eixo de rotagdo em um periodo orbital, com os coeficientes angulares dados por 7,

e 115, a qual contribui para a precessao e deriva do eixo de rotagao.

Substituindo agora as solugdes (55) e (56) em (52) e integrando determina-se a solucao

analitica para a velocidade de rotagdo valida para um periodo orbital:
W=Ww,+AW (59)
sendo:

K CI"Z S {[(2(%1%)>cos<6o 1O, —aty + (1, 1, )00+
os(ly)

1 C
+(——)cos(@, —Q, +a, +(n, +15)t) +———
2m,+m) P2, + M)

v, +775)t)—(—1)sen(50 0~y +(7, -1, )0+ orts, +

AW

seno, +a, =€, +

77()' 770: 77 5

cos(,)

1
5en(Qy —aty ~17,0)+— o8y —a, ~11,1)me, - (60)

o o

+151))Ime, —[—
1
—[————cos@©, +Q, —a, ) +———cos©, —Q, +a, )+
[2(775+77a) G0+~ %) 21, +715) G0 =Dt %)

+L(IO)S€7(5O +a, —QO)—;Sen(é'0 +Q,—a,) -
2n, +1n5) (15-1,)

) e, e, 1) e, ) ~—-cos@, ~a e,

775 a a

Com K dada por (42a), o instante t podendo assumir valores entre 0 até o periodo orbital T e
n,e 15 dados respectivamente por (57) e (58).
Pela solugdo (60) observa-se uma varia¢do periddica no mddulo da velocidade de rotacao

do satélite.
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3.3. Erro de Apontamento

Pela teoria apresentada com a aplicagdo com o TA sdo calculados a velocidade de rotagdo
do satélite W e os angulos de ascensdo reta @ e de declinagdo & do eixo de rotagdo, como
mostra a Figura 4. A partir deste momento, os valores calculados pela teoria com o TA serdo
representados por Wra , ata € O 1a , respectivamente. Com angulos ata € O ta pode-se
determinar a direcao do eixo de rotacao calculado k.

Os valores para os angulos de ascensdo reta e de declinacdo do eixo de rotagdo
fornecidos pelo CCS/INPE sdo aqui representados, respectivamente, por & mpe € O INPE -
Utilizando os dados a mpe € O mpe dos satélites SCD1 e SCD2 pode-se determinar a diregao
real do eixo de rotagio K', como indicado na Figura 4.

O erro de apontamento ¢ definido como sendo o desvio angular @ entre o eixo de rotagdo

real K' e o eixo de rotagio k calculado pela teoria, como mostra a Figura 2.

et

A K

T

O

Figura 2 - Defini¢do do angulo erro de apontamento & .
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Nas missdes espaciais brasileiras relacionadas com os satélites de coleta de dados SCDI e
SCD2 ¢ necessario que este erro seja menor do que 0,5° (WINTER, PRADO, 2007). Nas
simulagdes numéricas a serem realizadas no Capitulo 3.7., com aplicagdes para os satélites SCD1

e SCD2, sera verificado se o erro de apontamento encontra-se dentro desta precisao.
3.4. Calculo do Erro de Apontamento

O erro e apontamento € representado pelo angulo &, e seu valor pode ser determinado a

partir do calculo do produto escalar entre os vetores unitarios K'e k, com o cosseno do angulo

erro de apontamento determinado por:
cos@=K'ek=S (61)
De modo que o erro de apontamento ¢ dado por:
6 = arccos (S) (62)

Para o célculo do produto escalar em (61) é necessario representar os dois versores K'e

k em um mesmo sistema de coordenadas, sendo aqui representados no sistema equatorial

OXYZ. A partir da Figura 2 pode-se observar que as componentes da eixo de rotagdo real K’

sdo as seguintes:

)sen(90 -0, . ))f —(sen(360—-«,,,. )sen(90 -0, . ))j +

K’ = (cos(360 — & npe )
63

(cos(90 —0. ))I%

inpe

inpe

E as componentes da diregdo calculada k dadas através de:
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k= (cos(360 -, )sen(90 -0, ))f —(sen(360 — &, )sen(90 -9, ))j + 64)
+(cos(90 -5, )K

Utilizando propriedades e identidades trigonométricas podemos reescrever (6.3) e (6.4) como:

cosa, )f+(sena. () )j+(sen5. )I% (65)

npe inpe inpe inpe inpe

K'= (cosd,

k = (cos 8y €08 Ay )] + (senaiy, cos 8y, )J + (sendp, )K (66)

Assim o produto escalar entre K' e k &dado por:

f o
K'ek=(cosé,  cosa,  cosor cosa, +sena, h coSo, .SeNlr,CcOSOr, +

npe inpe inpe inpe

(67)
+send,, sendp, )=S

inpe
Da equacdo (67) em (61), o erro de apontamento pode ser determinado por (62).
3.5. Angulo de Aspecto Solar

O angulo de aspecto solar ¢ o angulo formado entre a dire¢do de incidéncia dos raios
solares sobre o satélite e a dire¢do do eixo de rotacdo do satélite. Neste trabalho o angulo de
aspecto solar é representado por &' e esta representado na Figura 3.

A determinagdo do angulo de aspecto solar ¢ importante 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 os equipamentos a bordo. A andlise deste

angulo tem sido importante para o éxito da missdao dos dois Satélites de Coleta de Dados
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Brasileiros (SCD1 e SCD2), sendo que os controles de atitude podem ser acionados para realizar
uma manobra de atitude sempre que necessario. Os satélites SCD1 e SCD2 sdo satélites

estabilizados por rotagdo e possuem o eixo de rotagdo coincidente com seu eixo longitudinal.

Seja # o vetor unitario da diregdo de incidéncia dos raios solares no satélite e k o vetor
unitario da dire¢do do eixo de rotacdo do satélite. Desprezando a altitude do satélite em relagdo a
Terra e a dimensdo do satélite, a dire¢do de incidéncia # do Sol sobre o satélite pode ser
assumida como sendo a dire¢cdo Terra - Sol. Assim, como mostra a figura 3, em relacdo ao Plano

Equatorial o vetor # ¢é posicionado pela ascensdo reta do Sol ¢, e declinagdo do Sol O

sol °

~

sendo que a diregdo k ¢ posicionada pela ascensdo reta e declina¢do do eixo de rotagdo (o e

O respectivamente).

Figura 3 - Defini¢do do angulo de aspecto solar &'.

O satélite SCD1 possui o formato de um prisma octogonal do qual apenas a face inferior
ndo ¢ recoberta por placas solares. Esta face ¢ usada, pelo sistema de controle térmico, para
dissipar calor. Por esse motivo, a incidéncia de raios solares nessa face ndo deve ocorrer. O
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angulo de aspecto solar &' deve ser entdo, menor que 90°. No entanto, a analise térmica do
SCD1, realizada logo apos o langamento (ocorrido em fevereiro de 1993), revelou que poderia
ocorrer um superaquecimento da carga util se o valor de 8’ fosse menor que 60°. Considerando
esse vinculo adicional, a faixa de variacdo de ' ficou restrita a (ORLANDO, LOPES, KUGA,
1997; WINTER, PRADO, 2007):

60°< 6" <90°.

O satélite SCD2 foi lancado em outubro de 1998, e possui caracteristicas similares as do
SDCI. O vinculo para o angulo de aspecto solar ¢ mais restritivo, sendo que os raios solares nao
devem incidir nos painéis superior e inferior do satélite com um angulo maior do que 10°, o que
limita a variagdo do angulo de aspecto solar a (KUGA,ORLANDO, LOPES,1997; WINTER,
PRADO, 2007).

80°< &' < 100°.

As restricdes para o angulo de aspecto solar para os satélites SCD1 e SCD2 estdo

esquematizadas nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

. §'=90 (SCD1)

Figura 4 - Restrigdo para o angulo de aspecto solar para o SCD1.
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Figura S - Restricao para o angulo de aspecto solar para o SCD2.
3.6. Calculo do Angulo de Aspecto Solar

Para determinar o valor do angulo de aspecto solar &', considerando a direcdo de
incidéncia # do Sol sobre o satélite como sendo a direcdo Terra- Sol, é necessario conhecer os

valores de «,,, a, 0, ¢ &. Os valores de ,, e O, sdo valores ja tabelados dados por

sol »
Astronomical Almanac (2009), e neste trabalho os valores @ ¢ ¢ sdo resultados obtidos nas

simulagdes com a teoria incluindo o TA.

Como a dire¢do de incidéncia da luz solar sobre o satélite ¢ representada por i, e Kk é o
vetor unitario do eixo de rotagdo, entdo o valor do cosseno de &' pode ser determinado pelo

produto escalar dos versores 1 € k :

cosd =tk (68)
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A

Os versores U e k estdo esquematizados na figura 3 e podem ser representados no

Sistema Equatorial, com vetores unitarios 1,J,K, utilizando os angulos &, a, &, ¢ O
através de:
k= sen(90 — o) cos(360 — a)f —sen(90 - o)sen(360 — a)j + 69)
+co0s(90 -0 K
E

u=sen(90-0_,)cos(360 -, ) —sen(90 — 0,)sen(360 -, ) +

. (70)
+c0s(90-6,,)K

Pelas identidades trigonométricas se podem simplificar as igualdades acima, e

reescrevendo as componentes vetoriais de @ € k , tem-se:

k= (coso cos a)f + (cososen a)j +(sen 5)1% (71)

ii=(cosd,, cosa,, )l +(cosS,  sena )J +(send,,)K (72)

Os angulos a,,, e J,, variam com o tempo devido ao movimento aparente do Sol em

torno da Terra e aqui serdo utilizados o, e O

sol

fornecidos pelo Astronomical Almanac

correspondentes ao periodo em que a simulagdo sera realizada encontram-se no Apéndice B.

Substituindo as expressdes (71) e (72) na equacdo (68) temos que:

cos@' = (cosd cosacos(d,,)cos(,,, )+ (cosdsena cos(d,, )sen(a,,,)) + 73)
+ (senosen(d,,,)) =M
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ou seja o angulo de aspecto solar ¢ dado por:
@' = arccos(M) (74)
com 0°< @' < 180°.
No préximo capitulo, o erro de apontamento e o angulo de aspecto solar serdo avaliados

considerando os resultados obtidos pela teoria para a ascensdo reta e declinacdo do eixo de

rotagdo do satélite e dados fornecidos pelo CCS/INPE para os satélites SCD1 e SCD2.

3.7. — Simulacdes Numéricas e Resultados para os Satélites SCD1 e SCD2

Sao apresentadas aqui aplicagdes da teoria desenvolvida para os satélites brasileiros
de coleta de dados SCD1 e SCD2. O software MATLAB foi utilizado para a
implementagdo 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/INPE, sendo que o efeito principal do
achatamento da Terra estd incluido na longitude do nodo ascendente ¢ no argumento do
pericentro. Como a solucdo analitica ¢ valida para um periodo orbital, os coeficientes sdo
recalculados a cada periodo orbital utilizando os valores calculados para a, 6 ¢ W.
Comparagdes com os valores calculados pela teoria para o, 6 ¢ W a cada 24 horas sao
comparados com os dados de referéncia fornecidos pelo CCS/INPE. O periodo das
simulagdes na primeira abordagem ¢ de 40 dias para cada um dos satélites. Na segunda
abordagem ndo ¢ realizada a atualizacdo diaria com os dados fornecidos pelo CCS/INPE,

sendo neste caso o intervalo de aplicagao da teoria mais restrito.

3.7.1. Algoritmo para Simula¢ido Computacional

O algoritmo para cada simulagdo realiza com atualizagdo diaria de dados pode ser
esquematizado da forma a seguir:
1 — Supondo dois dias consecutivos quaisquer (i ¢ i+1), tem-se para esses dias os dados de

atitude e os elementos orbitais fornecidos pelo CCS/INPE, para a ascensao reta tem-se o; €
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air1, para declinagdo tem-se 0; € 0j+; € para a velocidade angular de rotagdo tem-se W; 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 1:

- n o indice que faz a contagem dos periodos,

- 05, 0; € W; os valores iniciais,

- Oin, Oin € Wiy, 0s valores para um periodo n;

4 — Utilizando as solugdes apresentadas nas equacgdes (55) a (59) tem-se para o primeiro

periodo, n=1:

A =a; t1,1 (75)
5[,1 =0, +15,¢ (76)
W, =W, +AW, (77)

5 — Atualiza-se a longitude do nodo ascendente e o argumento do pericentro, levando-se em

consideracdo a influéncia principal do achatamento da Terra:

Qi = Q; + ngt (78)

Wi, = Wi + nyt (79)
6 — Recalcula-se os coeficientes 77,,775e AW dados pelas equagdes (57), (58) e (60) para

os valores de a1 , 81, Wi, Qi e Wi

7 — Calcula-se para o segundo periodo orbital (n=2):
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Ay =0, & +1],,0 (80)
0,0 = 0y +0; Tt (81)
W, =W, +W, +AW, (82)

1

8 — Repete-se os passos 5 até 7 paran= 3, 4, 5,..., 14, obtendo-se no final:

Qg = Q3 T+ 15,0 (83)
Oi1a = 013 +0, +115,, (84)
Wia =W + W, + AW, (85)

9 — Repete-se os passos 5 até 7 com parcela de um periodo orbital que equivale a diferenca

entre o tempo de uma rotagao da terra e os 14 periodos orbitais do satélite, obtendo-se:

O prp = Qyg T O, 1, 50t (86)

5[,DTF = 5;‘,14 + 5[ s pret (87)

VV:‘,DTF = VV;‘,14 + W: + AWDTF (88)

Em que DTF ¢é o numero de periodos orbitais que correspondem ao tempo de uma rotagao

da Terra.
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10 — Os resultados obtidos no passo 8, que fornecem os valores o prr , diprr € WiptrF , 530
entdo comparadas com s , 0i+1 € Wity;

OBS.: O passo 11a a seguir corresponde ao programa com atualizagdo diaria de dados e o
11b ao programa sem atualizacdo didria de dados.

11a — O processo se reinicia para os dias i+1 e i+2, atualizando também todos os demais
dados necessarios fornecidos pelo CCS/INPE e se repete para todos os demais dias
considerados, o que corresponde neste trabalho ai=1, 2, 3, ..., 40. (PEREIRA,2011).

11b — O processo se reinicia para os dias i+1 e i+2, se repete para todos os demais dias

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

3.7.2. Abordagem com Atualizacio Diaria de Dados de Atitude e Orbita

Nesta primeira abordagem tanto os elementos orbitais quanto a velocidade de
rotacdo, ascensdo reta ¢ declinacdo do eixo de rotagdo sdo atualizados diariamente no
modelo de propagacdo de atitude do satélite a partir do TA. Os resultados obtidos nas
simulagdes sao comparados com os dados fornecidos pelo CCS/INPE e analisados de modo
a verificar se a precisdo requerida pelo INPE sdo atendidas, o que corresponde aos erros em
angulares serem menores do que 0.5° e o erro em velocidade ser menor do que 0,5 rpm.

E importante salientar que o efeito do torque ndo ocorre apenas nas solu¢des
analiticas para a, d e W mas também no propagador de atitude quando todos os coeficientes

envolvidos nas solugdes analiticas sdo recalculados a cada periodo orbital.

3.7.2.1. Resultados para o SCD1

3.7.2.1.1. Ascensdo Reta, Declinacio do Eixo de Rotacio e Velocidade Angular

Rotacional

Neste caso considera-se a posi¢cao do Centro de Pressao na direcao do eixo de rotagdo, com

me. = 0,1m e me,= me, =0m. As Figuras 6 a 8 mostram o comportamento temporal da ascensido
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reta e declinacdo do eixo de rotacdo e da velocidade de rotacdo, comparados com os dados reais
do satélite. E as Figuras de 9 a 11 apresentam a diferenca entre estes obtidos pela simulacdo e os
dados fornecidos pelo CCS/INPE.

Observa-se que, o comportamento da ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotacao
calculados pela teoria se defasam da ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo reais para
todo o periodo da simulag¢do. Nos dois casos hd uma inversdo em qual dos termos ¢ maior. A
ascensdo reta real ¢ maior que a calculada a partir do dia 3, até por volta do dia 32 onde torna-se
menor que o calculado. O mesmo acontece com a declinacao do eixo de rotagcdo, que apresenta
essa inversao entre os dias 14 e 17. J& o comportamento da velocidade de rotacdo calculado
acompanha o comportamento real com uma pequena defasagem da ordem de 0.3 graus, sempre a
mais que os dados reais. As inversdes ¢ proximidades apresentadas dos dados reais e calculados,

podem ser melhor observados nos graficos das diferengas.
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Figura 6 — Ascensao Reta x Tempo com atualizagdo diaria (SCD1).
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Figura 9 — Diferenga entre Ascensao Reta Calculada e a Fornecida pelo CCS/INPE com
Média e Desvios com atualizagdo diaria (SCD1).
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Figura 11 — Diferenca entre Velocidade do Eixo de Rotagdo Calculada e a Fornecida pelo
CCS/INPE com Média e Desvios com atualizagdo didria. (SCD1).

3.7.2.1.2. Erro de Apontamento e Angulo de Aspecto Solar

O erro de apontamento (desvio angular entre eixo de rota¢do calculado e eixo de
rotagdo real) obtido levando-se em conta a influéncia do torque TA ¢ calculado utilizando a
ascensdo reta e declina¢do do eixo de rotacdo fornecida pelo CCS/INPE para o periodo de
40 dias e os respectivos valores calculados pela teoria.

A Figura 12 mostra o comportamento do erro de apontamento para um periodo de
40 dias. Pode se observar que do 8° dia ao 14° dia os resultados apresentam valores acima
dos 0,5° logo acima da tolerancia requerida. A média e desvio padrio do erro de

apontamento, mesmo com estes dias assume o valor de 0,3964849+0,1256332° que esta

dentro da tolerancia.
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Tabela 3 — Valores de a, 6, W ¢ 8 do SCD1 calculados pelo modelo tedrico com
atualizacdo diéria dos dados.

SCD1 0(*1.0e+002 °) 0(°) W(rpm) 0'(®)
24/07/1993 2,3410000 77,3000000 77,3000000 74,9948125
25/07/1993 2,3412316 77,3139274 77,3139274 75,0106778
26/07/1993 2,3373792 77,6890910 77,6890910 74,8238887
27/07/1993 2,3347916 78,0700513 78,0700513 74,6586629
28/07/1993 2,3345046 78,4801315 78,4801315 74,5557749
29/07/1993 2,3348637 78,8835681 78,8835681 74,4819616
30/07/1993 2,3389553 79,3149695 79,3149695 74,4969143
31/07/1993 2,3448590 79,7440102 79,7440102 74,5543670
01/08/1993 2,3520786 80,1571737 80,1571737 74,6427679
02/08/1993 2,3670731 80,5820472 80,5820472 74,8796713
03/08/1993 2,3798698 80,9745592 80,9745592 75,0636636
04/08/1993 2,4030981 81,3431623 81,3431623 75,4243761
05/08/1993 2,4336919 81,8798461 81,8798461 75,8183648
06/08/1993 2,4583656 82,1608785 82,1608785 76,1867128
07/08/1993 2,4910918 82,3629574 82,3629574 76,6788476
08/08/1993 2,5216483 82,5429781 82,5429781 77,1358911
09/08/1993 2,5590601 82,6174317 82,6174317 77,7235536
10/08/1993 2,5953938 82,6355699 82,6355699 78,3039368
11/08/1993 2,6312998 82,5844471 82,5844471 78,9180821
12/08/1993 2,6654778 82,4415436 82,4415436 79,5625981
13/08/1993 2,6970495 82,2538209 82,2538209 80,2119188
14/08/1993 2,7250954 82,0277741 82,0277741 80,8591178
15/08/1993 2,7562208 81,7890777 81,7890777 81,5657948
16/08/1993 2,7720703 81,5411347 81,5411347 82,1173997
17/08/1993 2,7864986 81,3090533 81,3090533 82,6390919
18/08/1993 2,7952981 80,9912167 80,9912167 83,1855945
19/08/1993 2,8062275 80,7593601 80,7593601 83,6701929
20/08/1993 2,8112888 80,4515980 80,4515980 84,1637803
21/08/1993 2,8162607 80,1661208 80,1661208 84,6288166
22/08/1993 2,8211355 79,8924776 79,8924776 85,0797186
23/08/1993 2,8196131 79,5935230 79,5935230 85,4766192
24/08/1993 2,8230921 79,3343790 79,3343790 85,8975502
25/08/1993 2,8302806 79,2098635 79,2098635 86,2968827
26/08/1993 2,8268505 78,9488340 78,9488340 86,6194445
27/08/1993 2,8225348 78,7026078 78,7026078 86,9050143
28/08/1993 2,8159463 78,4855504 78,4855504 87,1280617
29/08/1993 2,8099361 78,2708777 78,2708777 87,3545908
30/08/1993 2,8025899 78,0741066 78,0741066 87,5207046
31/08/1993 2,7943357 77,8960395 77,8960395 87,6690133
01/09/1993 2,7852477 77,71575212 77,71575212
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Tabela 4 — Valores das diferengas entre os resultados tedéricos e os fornecidos pelo

CCS/INPE de a, 6, W, 8' e 0 para o SCD1 com atualiza¢do didria dos dados.
SCD1 Aa(®) AS(°) AW(rpm) | AO'(°) 0(°)
24/07/93 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
25/07/93 0,3831551 -0,3760726 0,1000000 -0,2192082 0,3851030
26/07/93 0,1979177 -0,4009090 0,0900000 -0,1818569 0,4030529
27/07/93 -0,0508377 -0,4299487 0,1000000 -0,1350119 0,4300726
28/07/93 -0,2795432 -0,4498685 0,1000000 -0,0920170 0,4531867
29/07/93 -0,6536349 -0,4664319 0,0900000 -0,0249043 0,4824749
30/07/93 -0,9344685 -0,4650305 0,1000000 0,0244357 0,4949542
31/07/93 -1,3140965 -0,4559898 0,1100000 0,0867570 0,5101545
01/08/93 -1,9121428 -0,4428263 0,1000000 0,1784450 0,5460497
02/08/93 -2,1126934 -0,4079528 0,1100000 0,2022911 0,5299023
03/08/93 -2,9030202 -0,3654408 0,1000000 0,3133437 0,5766879
04/08/93 -3,7301934 -0,5168377 0,2700000 0,3425230 0,7507092
05/08/93 -3,2508128 -0,2401539 0,1900000 0,3360540 0,5121203
06/08/93 -3,6934429 -0,1691215 0,1900000 0,3947881 0,5261621
07/08/93 -3,6308217 -0,1170426 0,1900000 0,3854965 0,4928565
08/08/93 -3,9851721 -0,0370219 0,1800000 0,4429052 0,5171518
09/08/93 -3,7939916 0,0174317 0,2000000 0,4330257 0,4883003
10/08/93 -3,6606245 0,0755699 0,1800000 0,4395923 0,4775449
11/08/93 -3,4200211 0,1444471 0,1900000 0,4489265 0,4684211
12/08/93 -3,1522248 0,1615436 0,1900000 0,4322079 0,4490308
13/08/93 -2,8350508 0,1938209 0,1800000 0,4228311 0,4326482
14/08/93 -3,2404644 0,1777741 0,2400000 0,4599546 0,4878640
15/08/93 -1,8279226 0,1690777 0,1900000 0,3088611 0,3132525
16/08/93 -1,6929683 0,1711347 0,1800000 0,3008074 0,3042140
17/08/93 -1,4401414 0,2090533 0,1800000 0,3036165 0,3036214
18/08/93 -1,4801859 0,1712167 0,1800000 0,2877763 0,2899048
19/08/93 -1,1172477 0,2293601 0,1700000 0,2893298 0,2925482
20/08/93 -1,1111235 0,2215980 0,1700000 0,2872714 0,2895810
21/08/93 -0,9439253 0,2361208 0,1700000 0,2794126 0,2869852
22/08/93 -0,5864477 0,2524776 0,1600000 0,2454068 0,2731282
23/08/93 -0,7086873 0,2435230 0,1700000 0,2566559 0,2758062
24/08/93 -1,1907916 0,1143790 0,1600000 0,2430908 0,2493322
25/08/93 0,0180586 0,2598635 0,0800000 0,1621035 0,2598860
26/08/93 0,2550543 0,2488340 0,0700000 0,1140750 0,2536962
27/08/93 0,4934841 0,2226078 0,0700000 0,0538197 0,2430675
28/08/93 0,5846265 0,2155504 0,0800000 0,0265547 0,2456263
29/08/93 0,8136057 0,1908777 0,0700000 -0,0348467 0,2534321
30/08/93 0,9689934 0,1641066 0,0700000 -0,0861814 0,2599410
31/08/93 1,0935670 0,1160395 0,0700000 -0,1426680 0,2579560
01/09/93 1,1647694 0,0875212 0,0600000
Média = -1,3669867 -0,026168 0,1375 0,199623 0,396485
Desvio = 1,6105709 0,2784972 0,0584742 0,203073 0,125633

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
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a teoria, através da Eq. (73). Para este célculo ¢ necessdrio conhecer a ascensao reta e
declinag@o do Sol, aqui fornecidos pelo Astronomical Almanac para o intervalo considerado
e que se encontram no apéndice B.

O comportamento temporal do dngulo de aspecto solar estd representado na Figura
13 para os dados reais e para os valores simulados. No Capitulo 3.5. foi dito que a
restricdo para o angulo de aspecto solar para o SCDI esta entre 60° < 0° < 90°, portanto
para este intervalo de simulacdo o angulo de aspecto solar se manteve dentro do intervalo
desejado.

A Figura 14 apresenta a diferenca entre o valor real e o valor simulado para o
angulo de aspecto solar. Os resultados obtidos mostram que, a média do erro da
diferenga entre o valor real e o valor simulado (0’ npg - 07) € de 0,1996227+ 0,2030727°.
Em nenhum dia o valor do angulo de aspecto solar ultrapassa a precisdo exigida pelo

CCS/INPE.
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Figura 13 — Angulo de Aspecto Solar x Tempo com atualizagdo diaria e restrito aos
angulos de seguranga para o satélite (SCD1).
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Figura 14 — Diferenca entre Angulo de Aspecto Solar Calculada e a Fornecida pelo
CCS/INPE com M¢édia e Desvios com atualizagao diaria. (SCD1).

3.7.2.2. Resultados para o SCD2

3.7.2.2.1. Ascensiao Reta, Declinacio do Eixo de Rotacio e Velocidade Angular

Rotacional

Assim como no caso anterior, considera-se a posi¢do do Centro de Pressdao na dire¢cdo do
eixo de rotacdo, com me. = 0,Im e me, = me, = Om. As Figuras 15 a 17 mostram o
comportamento temporal da ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotacdo e da velocidade de
rotagdo, comparados com os dados reais do satélite.

Observa-se que, para o0 SCD2 todos os graficos apresentam descontinuidades nos mesmos
dias. Esse comportamento ¢ devido aos dia de controle do satélite, que sdo dias em que o INPE
envia comandos para corre¢cdo de orbita e atitude. Nota-se também que nestes dias em questao a

diferenca entre o dado real e o aqui calculado seréd zero, pois a simulagdo reinicia ap6s todo dia
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de controle. A ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotacdo, calculados pela teoria defasam
pouco da ascensdo reta e declinacdo do eixo de rotagdo, reais nos primeiros periodos entre os
dias de controle, e defasam mais nos ultimos.

A velocidade do eixo de rotagdo apresenta um bom comportamento exceto entre nos
periodos que se dao do 11° dia ao 22° dia e do 25° dia ao 27° dia. Defasagem entre dado
calculado e fornecido aumenta a medida que se propaga, sendo assim, destes periodos entre dias
de controle, os maiores apresentam maior defasagem ao final.

Tanto para a ascensao reta, declinagdo do eixo de rotacdo e velocidade do eixo de rotagdo,
nota-se que a teoria acompanha melhor nos periodos de estabilidade dos angulos. A medida que
o angulo varia com o tempo a defasagem entre os dados reais e fornecidos torna-se maior. Na
Figura 17, que apresenta o comportamento da velocidade de rotagdo do eixo, esse
comportamento fica bem explicito entre os dias 11 e 22. A Figura 20, que mostra a diferenca
entre a velocidade de rotagdo calculada e a real, apresenta ndo s6 um maior modulo como

também uma maior dispersdo entre as diferencas entre esses dias antes referidos.

Ascensdo Reta x Ternpo(SCOD2)
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Figura 15 — Ascensao Reta x Tempo com atualizagdo diaria (SCD2).
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CCS/INPE com M¢édia e Desvios com atualizagao diaria. (SCD2).

3.7.2.2.2. Erro de Apontamento e Angulo de Aspecto Solar

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 21 mostra o
comportamento do erro de apontamento no periodo de 40 dias.

A média do erro de apontamento obtido na simula¢dao para o SCD2 foi melhor que

aquela obtida para o SCDI, valendo 0,1462833° com desvio padrdo de 0,1469357°.
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Tabela 5 — Valores de a, 6, W e 8 do SCD2 calculados pelo modelo tedrico com
atualizacdo diéria dos dados.

SCD1 a(*1.0e+002 °) 0(°) W(rpm) 0'(®)
24/07/1993 2,8170000 62,7400000 34,5700000 83,9311381
25/07/1993 2,8170682 62,7414505 34,5700000 83,9036489
26/07/1993 2,8154144 62,9818125 34,5900000 84,1102829
27/07/1993 2,8139634 63,2117682 34,6100000 84,3150073
28/07/1993 2,8005000 63,3900000 34,6300000 84,8004058
29/07/1993 2,8007714 63,3906287 34,6300000 84,7841135
30/07/1993 2,8009192 63,4592578 34,6200000 84,8203938
31/07/1993 2,8012537 63,5275232 34,6200000 84,8463616
01/08/1993 2,8016770 63,5755510 34,6100000 84,8408624
02/08/1993 2,8021792 63,6236195 34,6100000 84,8562096
03/08/1993 2,8028637 63,6019215 34,6000000 84,8480232
04/08/1993 2,7871000 63,4700000 34,4800000 85,2011179
05/08/1993 2,7873880 63,4604585 34,4800000 85,1895991
06/08/1993 2,7875234 63,4409517 34,4200000 85,1667450
07/08/1993 2,7875504 63,4126042 34,3700000 85,1633693
08/08/1993 2,7874798 63,3852295 34,3100000 85,0426858
09/08/1993 2,7872179 63,3586867 34,2600000 85,1498087
10/08/1993 2,7867711 63,3326450 34,2000000 85,1648471
11/08/1993 2,7862426 63,3167601 34,1400000 85,1696137
12/08/1993 2,7856341 63,3006185 34,0800000 85,2127750
13/08/1993 2,7849460 63,2833461 34,0200000 85,2348774
14/08/1993 2,7841692 63,2658256 33,9600000 85,2754624
15/08/1993 2,7833023 63,2571942 33,9000000 85,3209642
16/08/1993 2,7660000 61,2200000 33,6900000 85,0065446
17/08/1993 2,7660563 61,2370424 33,6900000 85,0863973
18/08/1993 2,7642831 61,0456152 33,6900000 85,1252444
19/08/1993 2,7621009 60,8435211 33,5500000 85,2040431
20/08/1993 2,7595096 60,6311833 33,4800000 85,2964434
21/08/1993 2,7375000 59,3800000 33,4300000 85,8989411
22/08/1993 2,7375883 59,3863021 33,4300000 86,0137395
23/08/1993 2,7339744 59,1142702 33,4100000 86,1929229
24/08/1993 2,7297570 58,8426187 33,3800000 86,4330301
25/08/1993 2,7163000 58,2500000 33,3400000 87,0598850
26/08/1993 2,7163138 58,2503867 33,3400000 87,2053837
27/08/1993 2,7113902 57,9998083 33,3600000 87,5282330
28/08/1993 2,7062614 57,7495491 33,3800000 87,8908614
29/08/1993 2,7006364 57,5197474 33,4000000 88,2726550
30/08/1993 2,6948106 57,3103381 33,4200000 88,7170205
31/08/1993 2,6885861 57,1113363 33,4400000 89,1765554
01/09/1993 2,6822638 56,9427380 33,4600000
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Tabela 6 — Valores das diferencas entre os resultados teodricos e os fornecidos pelo

CCS/INPE de a, 6, W, 0' e 0 para o SCD2.

SCD1 Aa(®) AS(°) AW(rpm) A0'(°) 0(°)
24/07/93 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000009
25/07/93 0,1768229 -0,2385495 -0,0200000 0,2435698 0,2518165
26/07/93 0,1614353 -0,2281875 -0,0200000 0,2293972 0,2395947
27/07/93 0,1163377 -0,2182318 -0,0200000 0,2077520 0,2243959
28/07/93 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
29/07/93 0,0171422 -0,0693713 0,0100000 0,0588270 0,0697939
30/07/93 0,0019191 -0,0707422 0,0000000 0,0548541 0,0707474
31/07/93 -0,0046267 -0,0524768 0,0100000 0,0383527 0,0525172
01/08/93 -0,0123038 -0,0544490 0,0000000 0,0369488 0,0547231
02/08/93 -0,0320789 -0,0463805 0,0100000 0,0243849 0,0485172
03/08/93 -0,0236313 -0,0380785 0,0000000 0,0202856 0,0394936
04/08/93 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
05/08/93 0,0087991 0,0104585 0,0600000 -0,0042202 0,0111733
06/08/93 0,0123425 0,0209517 0,0500000 -0,0098446 0,0216668
07/08/93 0,0150356 0,0226042 0,0600000 -0,0096661 0,0235854
08/08/93 0,0279785 0,0252295 0,0500000 -0,0064675 0,0281739
09/08/93 0,0417921 0,0286867 0,0600000 -0,0033114 0,0342703
10/08/93 0,0471077 0,0226450 0,0600000 0,0029129 0,0309863
11/08/93 0,0542647 0,0267601 0,0600000 0,0036217 0,0362002
12/08/93 0,0634074 0,0306185 0,0600000 0,0054227 0,0418331
13/08/93 0,0746004 0,0333461 0,0600000 0,0088280 0,0473087
14/08/93 0,0869174 0,0258256 0,0600000 0,0184827 0,0468736
15/08/93 0,1002343 0,0271942 0,0700000 0,0236539 0,0526860
16/08/93 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000009
17/08/93 0,1856270 0,2070424 0,0000000 -0,0199571 0,2256044
18/08/93 0,2283053 0,2156152 0,1400000 -0,0002080 0,2424641
19/08/93 0,2700887 0,2235211 0,0700000 0,0204263 0,2596105
20/08/93 0,3109619 0,2111833 0,0800000 0,0504171 0,2607841
21/08/93 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
22/08/93 0,3688280 0,2763021 0,0200000 0,0786124 0,3345267
23/08/93 0,4274400 0,2742702 0,0300000 0,1168187 0,3517849
24/08/93 0,4557007 0,2726187 0,0300000 0,1409338 0,3610371
25/08/93 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
26/08/93 0,4913846 0,2503867 -0,0200000 0,1869647 0,3605880
27/08/93 0,5090231 0,2498083 -0,0200000 0,2056811 0,3683369
28/08/93 0,5561428 0,2295491 -0,0200000 0,2439518 0,3759298
29/08/93 0,5736388 0,2097474 -0,0200000 0,2658065 0,3734072
30/08/93 0,6110644 0,2003381 -0,0200000 0,2957677 0,3868420
31/08/93 0,6186124 0,1713363 -0,0200000 0,3117310 0,3777744
01/09/93 0,3863834 0,1727380 -0,0500000

Média = 0,1731674 0,0605578 0,0205000 0,0728392 0,1462833
Desvio = 0,2109623 0,1402534 0,0396750 0,1019447 0,1469357
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Do mesmo modo que para o SCDI1, os resultados das simulagdes 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 ascensdo reta e
declinagdo do Sol, aqui fornecidos pelo Astronomical Almanac para o intervalo considerado
e que se encontram no apéndice B.

As Figuras 22 e 23 mostram o angulo de aspecto solar real comparado com o

calculado pela teoria e as diferengas entre o real e o simulado, respectivamente.
Os resultados obtidos com o SCD2 mostram que o angulo de aspecto solar simulado pela
teoria fica na faixa pré-estabelecida para este satélite (80° < 6°<100°). Pela Figura 30
observa-se que este angulo variou entre 83,9036489 ° e 89,1765554°. A média da diferenca
(0’ mvpe- 07 ) € menor do que do SCDI1 e vale 0,0728392°, como consta na Tabela 6. Em
nenhum dia o valor do angulo de aspecto solar ultrapassa a precisdo exigida pelo
CCS/INPE
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Figura 22 — Angulo de Aspecto Solar x Tempo com atualizagio diaria e restrito aos
angulos de segurancga para o satélite (SCD2).
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Figura 23 — Diferenca entre Angulo de Aspecto Solar Calculado e a Fornecida pelo
CCS/INPE com M¢édia e Desvios com atualizagao diaria. (SCD2).

3.7.3. Abordagem sem Atualizacio de Dados de Atitude e Orbita

Nesta segunda abordagem so atualizados a cada 24 horas com os dados fornecidos
pelo INPE apenas elementos orbitais a, e e I, sendo a velocidade de rotacao W, a ascensao
reta a e declina¢do J do eixo de rotagdo, assim com a longitude do nodo ascendente Q e

argumento do perigeu w dados pelos valores obtidos pela teoria no propagador de atitude.

3.7.3.1. Resultados sem Atualizacio da Atitude para o SCD1

A andlise ¢ feita durante dois periodos o primeiro de 3 dias, de 24/07/1993 a
26/07/1993, e o segundo de 4 dias, de 24/08/1993 a 27/08/1993, os quais se mostraram
mais adequados perante os resultados obtidos dentro do periodo de 40 dias da simulacao

com atualizacao diaria dos dados.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os valores das a, 6, W e 8’ do SCDI obtidos pela
teoria para o primeiro periodo e na Tabela 9 para o segundo periodo. Na Tabela 8 sdo
apresentados os valores obtidos dos erros associados a a, J, W e 6’ e também para o erro de
apontamento para o primeiro periodo e na Tabela 10 para o segundo periodo.

Para os dois intervalos de tempo, pode ser observado que as médias das diferengas
da ascensdo reta, da declinagc@o do eixo de rotacdo, da velocidade angular de rotacdo, erro
de apontamento e do angulo de aspecto solar se mantém dentro da precisdo desejada.
Porém em ambos os periodos as diferenca da declinagdo do eixo de rotagdo e o erro de
apontamento apresentam valores acima do valor tolerado pelo CCS, a diferenca da
ascensdo reta ultrapassa esse valor no ultimo dia da propagacdo dos respectivos periodos. Ja
a diferencas da velocidade de rotacdo e do angulo de aspecto solar tem um bom
comportamento.

De um modo geral pode se considerar que para o SCDI1 os resultados da teoria

estariam dentro da precisdo desejada para um intervalo de 2 dias.

Tabela 7 — Valores obtidos de a, 8, W ¢ 0’ pelo modelo tedrico sem atualizagdo para o
SCD1 no periodo de 24/07/1993 a 26/07/1993.

Dia 0(*1.0e+002 ©) 3(°) W(rpm) 0'(°)

24/07/1993 | 2,3410000 77,3000000 | 90,8100000 | 74,9948125
25/07/1993 | 2,3412316 77,3139274 | 90,8100000 | 75,0106778
26/07/1993 | 2,3415140 77,3264925 | 90,8100000 | 75,0389112

Tabela 8 — Valores dos erros de Aa, Ad, AW, A8’ e do 6 para o SCDI no periodo de
24/07/1993 a 26/07/1993.

Dia Aa(®) AS(°) AW(rpm) | A0'(%) 0%

24/07/1993 | 0,0000000 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000000
25/07/1993 | 0,3831551 -0,3760726 | 0,1000000  |-0,2192082 | 0,3851030
26/07/1993 | 0,6113957 -0,7635075 | 0,1900000  |-0,3968793 | 0,7745122
Média 03315170 -0,3798600 | 0,0966667  |-0,2053625 | 0,3865384
Desvio 0,3089516 0,3817679  |0,0950439 | 0,1988016 | 0,3872581
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SCD1 no periodo de 24/08/1993 a 27/08/1993

Tabela 9 — Valores obtidos de a, 6, W e 6’ pelo modelo tedrico sem atualizacao para o

Dia a(*1.0e+002°) | 3(%) W(rpm) 0'(°)
24/08/1993 | 2,8350000 79,2200000 | 85,8800000 | 86,1406410
25/08/1993 | 2,8302806 79,2098656 | 85,8800000 | 86,2968813
26/08/1993 | 2,8261391 79,2083461 | 85,8800000 | 86,4489307
27/08/1993 | 2,8228996 792129821 | 85,8800000 | 86,6055171

Tabela 10 — Valores dos erros de Aa, Ad, AW, A8’ e do 6 para o SCDI1 no periodo de

24/08/1993 a 27/08/1993

Dia Aa(®) AS(°) AW(rpm) [A0'(°) 0(°)

24/08/1993 | 0,0000000 | 0,0000000 |0,0000000 | 0,0000000 | 0,0000009
25/08/1993 [0,0180575 |0,2598656 |0,0800000 |0,1621049 [0,2598881
26/08/1993 [0,1839108 |0,5083461 |0,1500000 |0,2845888 |0,5095652
27/08/1993 [0,5299620 |0,7329821 [0,2200000 |0,3533168 |0,7401087
Média 0,18298257 | 0,37529844 [ 0,1125 0,20000264 | 0,37739069
Desvio 0,24568169 | 0,31612917 | 0,09429563 | 0,15502403 | 0,31899027

3.7.3.1. Resultados sem Atualiza¢io da Atitude para o SCD2

Nesta segunda abordagem ao satélite SCD2, os periodos considerados foram
tomados a partir dos dias de controle, totalizando 6 intervalos. Estes intervalos sdo
explicitados nas tabelas e a eles foi associado uma letra, de A a F. Onde os periodos A ¢ B
foram destacados por serem os maiores ¢ deles ¢ apresentados os graficos das diferengas,
do angulo de aspecto solar e do erro de apontamento. Os outros periodos, por serem
menores, ndo apresentam informacdes aqui relevantes, em seus graficos

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores da ascensao reta, da declinagdo do eixo de
rotacdo, da velocidade angular de rotagdo e do angulo de aspecto solar, obtido a partir da
teoria para os periodos A (de 3 a 14/08/1993) e B (de 24/08 a 01/09/1993).

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores da ascensdo reta, da declinagio do eixo de
rotagdo, da velocidade angular de rotagdo e do angulo de aspecto solar, obtido a partir da
teoria para os periodos C (de 24 a 26/07/1993), D (de 27/07 a 02/08/1993), E (de 15 a
19/08/1993) e F (de 20 a 23/08/1993).

A Tabela 13 apresenta os valores das diferencas dos valores obtidos da teoria com
aqueles fornecidos pelo CCS para a ascensdo reta, declinacdo, velocidade angular de
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rotacdo, angulo de aspecto solar e do erro de apontamento nos periodos A ¢ B, e a Tabela
14 nos periodos de C a F. Pode-se constatar que a média da diferenga da ascensdo reta
ultrapassa o exigido pelo CCS/INPE, exceto no periodo C que ocorre durante 3 dias. As
diferengas para ascensdo reta nos periodos A, B, D, E e F, sdo superiores a 0,5 ja no
segundo dia de propagagao. Nas Figuras 26 e 32 as diferencas na ascensao reta aparentam
ter um comportamento continuo e linear. O valor obtido para declina¢do do eixo de rotagao
apresentou uma média da diferenga que ultrapassa o exigido pelo CCS/INPE nos periodos
B, E e F, aparentemente ndo tem essa extrapolagdo devido a quantidade de dias em que foi
propagada a atitude. Na Figuras 27 a diferenca declinag¢do do eixo de rotacdo para o periodo
A, que mantém-se na precisdo de 0.5 durante toda a propagacdo, aparenta comportar-se de
forma continua com um crescimento quase linear nos primeiros dias ¢ uma estabilizacao
nos ultimos dias em torno de 0,29. J& a Figura 33 a diferenca declinagdao do eixo de rotacao
para o periodo B, que ultrapassa a precisdo exigida, aparenta comportar-se de forma
continua e linear. A diferen¢a da velocidade de rotagdo mostra-se bem comportada para
todos os periodos, ultrapassando 0,5 apenas nos ultimos dias de propagacao para o periodo
A. As Figuras 28 e 34, que apresentam o comportamento da diferenga da velocidade do
eixo de rotacdo entre o calculado e fornecido, assemelham-se também a fun¢des continuas e
lineares porem na Figura 34, que representa essa diferenga para o periodo B, teria um
coeficiente negativo.

O angulo de aspecto solar como observado na Tabela 11 apresenta valores dentro da
faixa recomendada 80°<0’<100° para o SCD2, com a média da diferenca dentro dos
valores exigidos pelo CCS, exceto no periodo C. Nas Figura 24 e 30 ¢ possivel acompanhar
o comportamento do angulo de aspecto solar teérico com o do CCS nos periodos A e B, e
na Figura 25 e 31 as respectivas variagdes da diferenca.

Na Tabela 13 temos o comportamento do erro de apontamento para cada dia de
estudo assim como sua média. Nas Figura 29 e 35 temos a representagdo do erro de
apontamento para os periodos A e B e nota-se que a partir do 2° dia os valores obtidos

ficam fora do padrao exigido pelo CCS com exceg¢ao do periodo C, que nao ultrapassa esse
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padrao em nenhum momento e que junto com o periodo D s3o os Unicos a terem a média
dentro da precisdo.

Tabela 11 — Valores de a, 8, 6’ ¢ W obtidos pelo modelo teérico para os 2 maiores
periodos sem atualizagdo para o SCD2.

Dia | a(*1.0e+002°) | 3(°) | W@pm) | 0'(°)
Periodo A (de 03 a 14/08/1993)
03/08/1993 2,8031000 63,7000000 | 34,6000000 | 84,8683087
04/08/1993 2,8034262 63,6908347 | 34,6000000 | 84,8382323
05/08/1993 2,8037529 63,6795073 | 34,6000000 | 84,8127347
06/08/1993 2,8040661 63,6662745 | 34,6000000 | 84,7764980
07/08/1993 2,8043550 63,6514611 | 34,6000000 | 84,7614956
08/08/1993 2,8046149 63,6352377 | 34,6000000 | 84,6240073
09/08/1993 2,8048403 63,6179114 | 34,6000000 | 84,7083495
10/08/1993 2,8050282 63,5997334 | 34,6000000 | 84,6931007
11/08/1993 2,8051739 63,5812898 | 34,6000000 | 84,6592669
12/08/1993 2,8052779 63,5627581 | 34,6000000 | 84,6617330
13/08/1993 2,8053401 63,5446333 | 34,6000000 | 84,6423426
14/08/1993 2,8053627 63,5272381 | 34,6000000 | 84,6396065
Periodo B (de 24/08 a 01/09/1993)
24/08/1993 2,7252000 58,5700000 | 33,3500000 | 86,5739638
25/08/1993 2,7252362 58,5713041 | 33,3500000 | 86,7016336
26/08/1993 2,7252739 58,5722921 | 33,3500000 | 86,8383694
27/08/1993 2,7253126 58,5729574 | 33,3500000 | 86,9591045
28/08/1993 2,7253536 58,5733182 | 33,3500000 | 87,0944166
29/08/1993 2,7253969 58,5733479 | 33,3500000 | 87,2045258
30/08/1993 2,7254420 58,5730137 | 33,3500000 | 87,3491234
31/08/1993 2,7254896 58,5722645 | 33,3500000 | 87,4733162
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Tabela 12 — Valores de a, 0, 6 ¢ W obtidos pelo modelo teérico para os 3 menores
periodos sem atualizacdo para o SCD2.

Dia | 0(*1.0e+002 °) | 3(°) | Wapm) | 0'(°)
Periodo C (de 24 a 26/07/1993)
24/07/1993 2,8170000 62,7400000 | 34,5700000 | 83,9311381
25/07/1993 2,8170682 62,7414505 | 34,5700000 | 83,9036489
26/07/1993 2,8171418 62,7426177 | 34,5700000 | 83,8683873
Periodo D (de 27/07 a 02/08/1993)
27/07/1993 2,8128000 63,4300000 | 34,6300000 | 84,5227593
28/07/1993 2,8130170 63,4313103 | 34,6300000 | 844938574
29/07/1993 2,8132553 63,4316402 | 34,6300000 | 84,4701703
30/07/1993 2,8135118 63,4308079 | 34,6300000 | 84,4419986
31/07/1993 2,8137826 63,4286582 | 34,6300000 | 84,4093226
01/08/1993 2,8140671 63,4250217 | 34,6300000 | 84,3632875
02/08/1993 2,8143592 63,4198001 | 34,6300000 | 84,3403657
Periodo E (de 15 a 19/08/1993)
15/08/1993 2,7823000 63,2300000 | 33,8300000 | 85,3446180
16/08/1993 2,7823395 63,2475225 | 33,8300000 | 853752923
17/08/1993 2,7824112 63,2634579 | 33,8300000 | 854170485
18/08/1993 2,7825096 63,2777223 | 33,8300000 | 854332060
19/08/1993 2,7826283 63,2901331 | 33,8300000 | 854670920
Periodo F (de 20 a 23/08/1993)
20/08/1993 2,7564000 60,4200000 | 33,4000000 | 85,3468605
21/08/1993 2,7565043 60,4283694 | 33,4000000 | 854259571
22/08/1993 2,7566162 60,4353784 | 33,4000000 | 855167602
23/08/1993 2,7567310 60,4410004 | 33,4000000 | 85,5877805
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Tabela 13 — Resultados das variacdes dos valores calculados com os fornecidos pelo CCS
de a, 6, W e 0’ assim como comportamento de 0 para os 2 maiores periodos

sem atualizagdo para o SCD2.
Dia | Ao® | ASC) | AW@pm) |  A0'C) | 6()
Periodo A (de 03 a 14/08/1993)

03/08/1993 | 0,0000000 | 0,0000000 0,0000000 0,0000000 | 0,0000000
04/08/1993 1,6326221 0,2208347 0,1200000 0,3628856 | 0,7592221
05/08/1993 1,6452905 0,2295073 0,1800000 0,3726442 | 0,7675499
06/08/1993 1,6666064 | 0,2462745 0,2300000 0,3804024 | 0,7822623
07/08/1993 1,6954958 0,2614611 0,2900000 0,3922076 | 0,7998859
08/08/1993 1,7414874 | 0,2752377 0,3400000 0,4122110 | 0,8243831
09/08/1993 1,8040334 | 0,2879114 0,4000000 0,4381478 | 0,8555512
10/08/1993 1,8728237 | 0,2897334 0,4600000 0,4746593 | 0,8856606
11/08/1993 1,9473868 0,2912898 0,5200000 0,5139685 | 09182572
12/08/1993 | 2,0277905 0,2927581 0,5800000 0,5564647 | 0,9534509
13/08/1993 | 2,1140108 0,2946333 0,6400000 0,6013628 | 0,9913927
14/08/1993 | 2,2062673 0,2872381 0,7000000 0,6543385 1,0292700

Média 1,6961512 | 0,2480733 0,3716667 0,4299410 | 0,7972405

Desvio 0,5670707 | 0,0822613 0,2173741 0,1656109 | 0,2664045
Periodo B (de 24/08 a 01/09/1993)
24/08/1993 | 0,0000000 | 0,0000000 0,0000000 0,0000000 | 0,0000000
25/08/1993 | 0,8936166 | 0,3213041 0,0100000 0,3582514 | 0,5677557
26/08/1993 1,3873941 0,5722921 -0,0100000 0,5539790 | 0,9270223
27/08/1993 1,9012638 0,8229574 -0,0300000 0,7748095 1,2972993
28/08/1993 | 2,4653639 1,0533182 -0,0500000 1,0403967 1,6766696
29/08/1993 | 3,0496856 1,2633479 -0,0700000 1,3339357 | 2,0530312
30/08/1993 | 3,6742014 1,4630137 -0,0900000 1,6636648 | 2,4417658
31/08/1993 | 4,3089647 1,6322645 -0,1100000 2,0149701 2,8186097

Média 2,2100613 0,8910622 -0,0437500 0,9675009 1,4727692

Desvio 1,4495706 | 0,5689968 0,0437321 0,6799997 | 0,9595571
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Tabela 14 — Resultados das variacdes dos valores calculados com os fornecidos pelo CCS
de a, 5, W e 0’ assim como comportamento de 0 para os 3 menores periodos

sem atualizagdo para o SCD2.
Dia | Ad() ASC) | AWGEpm) | A0 | 6()

Periodo C (de 24 a 26/07/1993)
24/07/1993 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000009
25/07/1993 0,1768229 -0,2385495 -0,0200000 0,2435698 0,2518165
26/07/1993 0,3341786 -0,4673823 -0,0400000 0,4712929 0,4914256
Média 0,1703338 -0,2353106 -0,0200000 0,2382876 0,2477476
Desvio 0,1671838 0,2337080 0,0200000 0,2356908 0,2457376

Periodo D (de 27/07 a 02/08/1993)

27/07/1993 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
28/07/1993 1,2516986 0,0413103 0,0000000 0,3065484 0,5617632
29/07/1993 1,2655286 -0,0283598 0,0100000 0,3727702 0,5664479
30/07/1993 1,2611762 -0,0991921 0,0100000 0,4332494 0,5717797
31/07/1993 1,2482587 -0,1513418 0,0200000 0,4753917 0,5770737
01/08/1993 1,2267110 -0,2049783 0,0200000 0,5145237 0,5839728
02/08/1993 1,1859152 -0,2501999 0,0300000 0,5402288 0,5845589
Média 1,0627555 -0,0989659 0,0128571 0,3775303 0,4922280
Desvio 0,4694141 0,1090188 0,0111270 0,1850719 0,2172178

Periodo E (de 15 a 19/08/1993)
15/08/1993 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
16/08/1993 1,6339491 2,0275225 0,1400000 -0,3687477 2,1655317
17/08/1993 1,8211164 2,2334579 0,1400000 -0,3506083 2,3897995
18/08/1993 2,0509639 2,4477223 0,2800000 -0,3081696 2,6293478
19/08/1993 2,3228255 2,6701331 0,3500000 -0,2426226 2,8843867
Média 1,5657710 1,8757671 0,1820000 -0,2540297 2,0138131
Desvio 0,9124188 1,0755957 0,1364551 0,1500667 1,1572174

Periodo F (de 20 a 23/08/1993)
20/08/1993 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000
21/08/1993 1,9004313 1,0483694 -0,0300000 0,4729840 1,4166544
22/08/1993 2,2716201 1,3253784 -0,0100000 0,5755918 1,7503602
23/08/1993 2,7030962 1,6010004 0,0200000 0,7219611 2,1043502
Média 1,7187869 0,9936870 -0,0050000 0,4426342 1,3178412
Desvio 1,1918770 0,6998221 0,0208167 0,3122752 0,9223410
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Figura 25 — Diferenca entre Angulo de Aspecto Solar Calculado e a Fornecida pelo
CCS/INPE com M¢édia e Desvios sem atualizagao diaria no periodo A
(SCD2).
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Figura 26 — Diferenca entre Ascensdo Reta Calculada e a Fornecida pelo CCS/INPE com
Média e Desvios sem atualizagdo diaria no periodo A (SCD2).
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Figura 27 — Diferenca entre Declinagdo do Eixo de Rotagao Calculada e a Fornecida pelo
CCS/INPE com Média e Desvios sem atualizag@o diaria no periodo A
(SCD2).
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Figura 29 — Erro de Apontamento x Tempo sem atualizag@o diaria no periodo A (SCD2).
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Figura 32 — Diferenca entre Ascensdo Reta Calculada e a Fornecida pelo CCS/INPE com
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Figura 33 — Diferenca entre Declinagdo do FEixo de Rotagdo Calculada e a Fornecida pelo
CCS/INPE com Média e Desvios sem atualizagdo diaria no periodo B (SCD2).
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a influéncia do torque aerodinamico na atitude de um
satélite estabilizado por rotacdo. No modelo do torque aerodindmico foram consideradas
simplificagdes de modo a ser possivel uma abordagem semi-analitica na busca de uma
solucdo para as equagdes do movimento rotacional. Tais simplificagdes consideraram o
torque aerodinamico associado apenas a forca de arrasto, o coeficiente de arrasto e area de
superficie transversal constantes, a atmosfera da Terra estatica, a densidade atmosférica
assumindo um valor numérico fornecido pelo modelo TD88 e a margem estatica fixa. A
analise da atitude, além de solugdes analiticas validas para um periodo orbital para a
velocidade de rotagdo, ascensdo reta e declinagdo do eixo de rotagdo, também apresentou a
determinagdo do erro de apontamento no eixo de rotacao e angulo de aspecto solar.

Baseado nas simula¢des realizadas com TA atualizando os dados da orbita
diariamente com os dados fornecidos pelo CCS/INPE, a ascensdo reta, declinacdo do eixo
de rotagdo, velocidade do eixo de rotacdo e angulo de aspecto solar se comportam muito
bem durante todo o periodo em que foi realizada a propagagao de atitude do satélite, bem
como o erro de apontamento. Observa-se nas tabelas que no modelo da teoria realizado
com atualizagdo didria de dados, em poucos dias a precisdo exigida pelo INPE (0,5° para
angulos e 0,5 r.p.m. para a velocidade do eixo de rotacdo) ¢ superada em algum dos
elementos estudados, e todas as médias se encontram no intervalo citado. Ou seja, para a
propaga¢do de um dia a teoria tem um rendimento regular.

J& os resultados obtidos com a implementagdo numérica da solucdo analitica
proposta sem atualizag¢do diaria dos dados de atitude, para o SCD1 e SCD2, apontam para
um distanciamento entre a solugdo obtida e o caso real. A média das diferencas se mantém
dentro da precisdo do INPE (0,5° para os angulos e 0,5 rpm para a velocidade) para
intervalos de 3 dias para o SCDI1. Para o SCD2 observa-se que o erro maior ocorre para a
ascensdo reta, sendo que as demais variaveis se mantém dentro da precisdo por um periodo
maior de até 7dias para alguns periodo estudados, j& em outros seus dados extrapolam a

precisdo ja no segundo dia.
81



Saliente-se que na teoria proposta o componente do TA no eixo z foi nulo, com o TA
nao influenciando diretamente a velocidade de rotacdo do satélite. Deste modo nos
intervalos de tempo em que a velocidade possui uma variagdo maior [4], a solugdo analitica
ndo acompanha o comportamento real do satélite.

A solugdo analitica para a ascensao reta e declinagdo do eixo de rotagdo apontam que
o TA contribui para uma precessao no eixo de rotacdo (devida a variacdo linear na ascensao
reta) e uma deriva no eixo de rotacdo (devida a variagdo linear da declinacao).

Assim a importancia deste trabalho estd na verificacdo do tipo de influéncia do TA
no movimento rotacional de um satélite artificial estabilizado por rotagao.

A magnitude do TA para o SCDI apresenta uma ordem de grandeza de 10° Nm e
para o SCD2 de 10'Nm, como pode-se observar no Apéndice C. H4 outros torques
ambientais de maior ordem e relevancia na altitude em que se encontram o SCD1 e SCD2 e
que tem maior influéncia na atitude do satélite. Assim a obten¢do de um modelo que
descreva de forma mais realista a atitude dos satélites, deve incluir outros torques

ambientais.
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APENDICE A - Constantes do Modelo TD88

Tabela A1 — Valores das constantes K,

Constantes K,;

J

n 0 1 2 3

1 2,96815e-15 7,66373e-9 1,65738e-10 3,87086e-11
2 2,81456e-14 -4,40149e-9 3,34283e-10 9,35229e-11
3 -1,233e-14 1,18107e-10 -1,47817e-10 1,51755e-12
4 -1,14892e-17 -1,59664e-11 6,46708e-12 2,04955e-12
5 -3,90065e-16 -2,40755e-10 -1,39856e-11 -3,05949e-12
6 7,42439e-15 6,43785e-11 1,36185e-10 3,517e-11
7 -3,41594e-16 7,44666e-12 4,5416e-12 2,07975e-12

Tabela A2 — Valores das constantes a;

Tabela

a;

0,007

0,2875

0,04762

0,0471

7,0

7,0

0,3333

SO (NN AN [ W o ~|~

15,0

A3-Val

ores das fases p,

Pn

263

-263

-29,41

8,0913

N[N | AN |w (S

10,0813
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APENDICE B - Ascensio Reta de Declinacéo do Sol

Tabela B1 — Ascensao reta e declinagdo do sol para o periodo de simulagao do SCDI.

Dia Ascensio Reta do Sol (°) Declinacio 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
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

87




Tabela B2 — Ascensao reta e declinagdo do sol para o periodo de simulacao do SCD2.

Dia Ascensio Reta do Sol(°) Declinacéio 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 C — Magnitude do Torque Aerodinimico

Tabela C1 — Magnitude do Torque Aerodindmico no SCD1 e no SCD2 para as duas Abordagens
Realizadas no Trabalho.

COM ATUALIZACAO SEM ATUALIZACAO
Dia SCD1(*1,0e-005) SCD2(*1,0e-006) SCD1(*1,0e-005) SCD2(*1,0e-006)
24/07/1993 0,0000000 0,0365058 0,0000000 0,0000000
25/07/1993 0,0369001 0,0583439 0,0369001 0,0365058
26/07/1993 0,0025150 0,0803710 0,0348666 0,0377841
27/07/1993 0,0585704 0,1040311 0,0514042 0,0000000
28/07/1993 0,0631179 0,1293482 0,1040311
29/07/1993 0,1636486 0,1517561 0,1133117
30/07/1993 0,1418579 0,1696541 0,1222590
31/07/1993 0,1757957 0,1844540 0,1308198
01/08/1993 0,2715937 0,1914866 0,1407856
02/08/1993 0,1727477 0,1917551 0,1496742
03/08/1993 0,3251040 0,1818931 0,1592847
04/08/1993 0,2160132 0,1696050 0,1818931
05/08/1993 0,2389557 0,1424068 0,1953337
06/08/1993 0,2822368 0,1054437 0,2037258
07/08/1993 0,1597472 0,0627125 0,2079321
08/08/1993 0,2401003 0,0161622 02111771
09/08/1993 0,1196408 0,0308480 02121161
10/08/1993 0,1004411 0,0755363 0,2118401
11/08/1993 0,0635425 0,1147809 0,2068039
12/08/1993 0,0038213 0,1408414 0,2018563
13/08/1993 0,0635495 0,1644580 0,1935571
14/08/1993 0,0787023 0,1774930 0,1837275
15/08/1993 0,1535168 0,1812374 0,1727417
16/08/1993 0,2083925 0,1765350 0,1812368
17/08/1993 0,1721867 0,1647833 0,1671237
18/08/1993 0,3342515 0,1462429 0,1534145
19/08/1993 0,2074447 0,1257741 0,1386361
20/08/1993 0,3051302 0,0992988 0,1259603
21/08/1993 0,2917750 0,0782226 0,0992980
22/08/1993 0,2099568 0,0578597 0,0901622
23/08/1993 0,3345247 0,0398171 0,0806794
24/08/1993 0,1622485 0,0231574 0,0000000 0,0753185
25/08/1993 0,2100416 0,0083427 0,2100416 0,0231573
26/08/1993 0,1470492 0,0056029 0,1832381 0,0223091
27/08/1993 0,0817940 0,0214739 0,1436894 0,0215815
28/08/1993 0,0788938 0,0350716 0,2407634 0,0221097
29/08/1993 0,0081124 0,0497760 0,0230793
30/08/1993 0,0408038 0,0654060 0,0244573
31/08/1993 0,0779247 0,0821876 0,0267824
01/09/1993 0,1059487 0,1035377 0,0293872
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