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RESUMO

O objetivo deste trabalho € a implementacdo e smale precisdo de um
algoritmo para o calculo da aceleracédo do geopiatebaseado na soma de Clenshaw.
Os trabalhos estdo sendo implementados no softMaidAB, por ser uma linguagem
propria e eficiente para os calculos necessariusialmente o projeto consiste na
criacdo de um algoritmo que calcula, com altisgpnegisdo, a variacdo do geopotencial
devido a deformidade terrestre em determinado pardm o método recursivo de
Clenshaw para os polindbmios de Legendre e suasatiaepdes, além da normalizacao
das expressdes do seno e cosseno do angulo dddat os coeficientes harmonicos
esféricos da EGM96 (Earth Gravitacional Model 1998)m tais expressdes aplicadas a
recursividade das mesmas, pOde-se implementar o®t@dmputacionais mais
eficientes, com os graus dos polindbmios atingindrdem de até 360, sem perder a
precisao ou a eficiéncia numeérica. Em continuidémdeita uma analise dos resultados
do geopotencial sem a interferéncia do coeficidatendnico J(2,0), que corresponde
ao maior harmonico, avaliando-se, assim, a infliZ&ndos demais coeficientes do EGM
96 na Terra, assim como o comportamento dos polode Legendre no geopotencial
terrestre. A partir desta analise, criou-se algunmaggens do formato terrestre,
multiplicando os coeficientes por fatores de attdem para poder ressaltar a influéncia
dos mesmos no potencial, também foi criada o fayneahhecido como gedide, que
indica uma aproximacédo real do formato da Terr&nAldisso, pode-se realizar a
integracdo do programa para uma Orbita conheciilezando os métodos numéricos
RK4 (Runge — Kutta de 42 ordem), a orbita estudaiddo satélite SCD-I. Deste modo,
pdde-se comprovar a funcionalidade do método pgrebgrama espacial brasileiro, e

suas aplicacdes no Instituto Nacional de Pesqtispaciais — INPE



RECURSIVE ALGORITHM TO CALCULATE
THE ARTIFITIAL SATELLITE GEOPOTENTIAL OF HIGH
ORDER AND DEGREE

ABSTRACT

The goal of this project is the analysis of theadetl aspects of disturbances in artificial
satellites, related with the modeling of the Earthtavitational potential as well as
numerical implementation of a recursive algorittomcalculate the acceleration of the
geopotential based on the Clenshaw summation. Imergé one uses recursive
equations of high degree and order to calculateLdgendre polynomials in order to

obtain faster processing and numerical accuracg.sperical harmonics coefficients is
given by EGM96 (Earth Gravitational Model 1996).\Wver, the recursions can yield
numerical errors at each step of the recursionhab for higher order and degree of
harmonics, the accumulated error may be quite pnoced. The computational

implementation of the algorithm is carried out byP& computer, using software

MatLab, due to its proper and efficient coding floe necessary calculations. With the
implementation of this algorithm it is possibledalculate the geopotential acceleration
for different orbits and different situations. Suepproach aims at mitigating the
numerical problems arising from usage of extend&tes expansion when computing
recursively the Legendre polynomials. After thaisimade an analysis of the results of
the geopotential without the interference of tHgQ) which is the major harmonic, and
the influence of the others coefficients of the E@Ms evaluated. From this analysis,
there are made some Earth shape pictures, muttgplyie coefficients by high factors

to show their influences on Earth. It is also aedathe geoid shape, which is an
approach of the real Earth shape. In order to iimathe analysis, the equations of
motion are integrated for a known orbit of the B#a#eSDC-I, using the numerical

method RK4 (Runge-Kutta®™order). Once the favorable numerical properties ar
proven, the algorithm can be used in the solutiopractical problems of orbital space

mechanics and for the Brazilian Space Mission.
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1 INTRODUCAO

A representacdo matematica da aceleracdo do gecdted simples para
corpos com distribuicdo iguais de massa e formang&ica perfeita. No entanto, para
corpos que nao contém tais propriedades bem da$inutilizam-se meétodos para o
calculo de tal aceleracéo, esses métodos geralraemtdvem seéries, e o grau ao qual

quer se atingir tal somatorio expressa a precis&cg quer obter.

Ha vérios efeitos que podem influenciar a 6rbaauch satélite artificial, que é
expressa, segundo o resultado das equacOes difasetie Kepler, em um movimento
eliptico em um plano fixo. Entre tais fatores, uas gbrincipais é o causado pela nao
homogeneidade da massa da Terra, além de sua dean@étrica imperfeita (contando
os achatamentos nos polos), sendo assim, é deegiliamubrtancia o estudo da
influéncia da aceleracdo do geopotencial na madifio da trajetoria de um satélite

artificial, pois pode acarretar na falha de umasaosespacial.

O objetivo geral deste projeto é elaborar um aligaricomputacional capaz de
calcular, com altissima precisdo e através de rostemvolvendo a normalizacdo e
recursdo de polindbmios, a aceleracdo do geopotermigestre sobre um satélite
artificial. Todos os algoritmos estdo baseadosrograma numérico desenvolvido com
Linguagem C por Silveira (2010, 2011 e 2012).

Neste algoritmo, sdo utilizados os coeficientesnidaicos esféricos da EGM96,
além disso, faz-se a recursdo para calculos comipntas mais rapidos, e a
normalizacdo para se obter resultados mais precgms assim evita fatorial ou

nameros com algarismos significativos muito grandes

Primeiramente o projeto consistiu em ensinar ocBumecanica celeste, leis de
Keppler além da linguagem de programacao C e ag#ia do software MatLab. Foram

estudados os programas ja realizados pela botsigtaior Silveira (2010, 2011 e 2012)



e passados 0s mesmo para a o software MatLab,ddéer validado a utilizacdo do
software para a realizacao do projeto.

Apés isso, foram estudados e analisados a inflaérins coeficientes
harménicos esféricos na superficie terrestre, gerfiguras para ilustrar o potencial em
cada ponto da superficie terrestre, além de cul@asvel que detalhar os pontos onde o
potencial € mais influente, assim como a forma coagem seus coeficientes
harmonicos.

Entdo, o programa foi utilizado em um integraddbitaf usando o método
numérico de Runge-Kutta de 42 ordem, no satélitécaal SCD-I, onde foram gerados
gréficos referentes a posicédo e a velocidade nas eioordenados inerciais, e assim,
analisados a orbita do satélite de acordo com ariiigp que calcula o geopotencial

utilizando o método de Clenshaw.
2 DESENVOLVIMENTO
2.1  Método de Clenshaw
Utilizou-se, para os célculos das aceleracbes gsrpdlo potencial terrestre, o

meétodo de Clenshaw, que, de uma forma geral, pedeepresentado da seguinte

maneira (Fantino e Casotto, 2009).

% :ﬂi(u,f? cosmA +u@ sinmi), (2.1)

 —

ondeN é o grau maximo de expansdo harmonica esféricaev? e v®

sendo calculados da seguinte forma

N .
v =) c'p,,i=1.2, 2.2)
n=u
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sem for maior que 2, entdo este sera o valor dgorém, se for menor, entéao
assume-sg =2; e onde:

(2.3)

2.4
S _i=2 24

Comom tem ordem fixa, 0 mesmo pode ser oculto nas reptagdes dep,
¢, a fim de simplificar as mesmas.
A férmula de

recursdo dos polinbmios de Legendrempietamente
normalizados, pode ser dada como:

P (u) =ug,, nl(u) hnmP , (U),

(2.5)

sendom variando dé® a n-1, endel a N entéo:

u=sing.

- _ [(2n+1)(2n-1) (2.6)
Y\ (n+m)n-m)

N :\/(2n+1)(n—m—1)(n+m—1) 2.7)
n (2n-3)(n+m)(n-m)
Chamando-sq de
q=", (2.9)
e multiplicando ambos os lados da equagéo (2/5) habtém-se:
Pn = Ao Prs * BomPr2 =0

que tem como dados iniciajg, = a, e p, =1, e os coeficientes a, e [, podem

(2.10)
ser definidos como:

a, =uqg,, e 8, =q’h,, (2.11)

11



ocultado novamente a dependénciandeDesta forma, tem-se que a equacao

(2.10) é a aplicacdo dsomatoério de Clenshapara a equacao (2.2), onde da-se essa

relagdo de recorréncia, e para cadal,2 existe um conjunto de coeficientg8, de tal

forma que:
yr(\ij)+2 =0
yr(\ij)+1 =
Y =Cx

i) —= A0 (i)
Yno =G Hagyy

(2.12)
Y& =0 +aYih — BaaYida

i) — () (i) _ (i)
Yeer =Ca Y~ B Yien

Vi) = C8 + A = Bz Yinez

ondem < n < N+2 sdo 0s graus em que se cobre a equagao.

Aplicando a Formula Recursiva de Clenchaw, tenfaat{no e Casotto, 2009):
U8 = Y3 P+ Viva (P = @ s Pr) (2.13)
substituindo em (2.10):

U = Y P = BrvaYina Proa- (2.14)

tendo-sep,,_, = P,

m-:

, =0, obtém-se
vV =yYp =12 (2.15)

substituindo-se assim na equacao (2.1)

N
V= gZ“(yﬁ) cosmd + y@ sinmA)T)m. (2.16)

Com a equagéo (2.16), vé-se que apenas 0s tepngsecisam ser calculados.
Paran = m:
P = fnV1-U* 0P, (2.17)

Os coeficientesf,, s&o definidos por (Holmes e Featherstone, 2002):

12



R UL ] (2.18)
2m

onde os valores iniciais de recurséo sgo= J3e P, =1

2.1.1 Derivadas Parciais de Primeira Ordem (Fantino e Castto, 2009)

Calcula-se inicialmente as derivadas parciais calacéio ao sistema de

coordenadas esféricas, onde, o termo da longif)aedado por:

N
N - _EM S my® sinmi -0 cosmi) (2.19)
0A r =
e
v =yUp i=1,2, (2.20)

e os termosy!) e p,, ja foram definidos pelas equagdes (2.12) e (2.17).

O termo da longitudep) € dado por:

N
V. _ GMCOh s () cosmit +0@, sinmi) (2.21)
¢ r mo '
onde
00, =y Po Ly b =12 (2.22)
du
e
dp 2P qf
m — 1-u m —-up.._ 'm 2.23
du [( ) du e (1—u2)% (2.23)
M =y + © . -9°h O i =12, (2.24)
ym,u qgn+1mym+lu qgn+lmym+1 q n+2,mym+2,u’ '

ondeu, q, f,, 9,, € h,, séo calculados, respectivamente, pelas equacd®s (2

(2.9), (2.18), (2.7) e (2.8) e os valores inicides recursdo say\),, = Y\, =0 e

Vi = 0.
O termo vetor posicaag) que liga cCM até o centro da Terra é dado por:
N
%—V = —% (urﬁf)r cosmd +u2 sinmxi) (2.25)
r r m=0 ’ ’

13



onde

ol =yP p,.i=12. (2.26)

yr(T:)r = Cr(T:) (m+1) + uqgn+]_,mym+1,r - qzhn+2,myr(ri13-2,u ! I = 1’2 (227)

Inicialmente, na recursdo, tem-gg,,, = y{\,, =0.

2.2  Célculo Recursivo decosmA e sinmA

E necessario aplicar a formula recursiva das fusigdgonométricagsos(m) e
sen(m), para ndo ocorrer avaliacdo das séries. As mesamsgadas por (Kuga et al,
2000):

cosfml) = cosfm—-1)AcosA —sin(m-1DAsinA (2.28)

sin(mA) =sin(m—-1)A cosA + cosm—-1)AsinA (2.29)

2.3 Sistema de coordenadas

Como dito anteriormentas derivadas parciais, pelo Método de Clenshaw, sé&o
dadas em coordenadas esféricas, porém, as acelerdeiidas ao geopotencial séo
geralmente trabalhadas no sistema de coordenadasiaaas ortonormaky V,, z)).
Assim, a conversdo é dada por:

a = EO_V_—Zb O_V X, — 1 O_V y (2.30)
Bolror p2fxzey20p ) (x2 +y2)aa )" '

a, = vz OV yb+( ! avij (2.31)

*o|ror r21/x§+y§£ (¢ +yz)or

a =(16_VJ S Y OV

2.32
» {ror rz a¢ (2.32)

14



2.4  Matrizes Pym pelo Método das Colunas (Holmes e Featherstone ()

Para o calculo do geopotencial considera-se polm®nde Legendre
completamente normalizados, partindo do calculo ptencial, tem-se: (Kuga,
Medeiros e Carrara, 1983):

U= G—i Zn:(%j [C_:nm cosmi +S, . sinm)l].ﬁnm (siny) (2.33)

Para normalizar os polinbmios de Legendre, utiligewo Método das Colunas

descrito no artigo de Holmes e Featherstone (2@&a recursdo € a mais utilizada

para a computacdo d& () e esta descrita abaixo:

Pin(8) = 8Py 10 (6) = by P (6), On>m (2.34)
ondet = cosd (2.35)

Ay = \/% (2.36)
e

Om = \/(Zn(: i)(r:)znrz;nl))((;n_—rg)_ ! (2:37)

Quandon=m, a recursdo descrita pela equacédo (2.34) é uldiz&s valores

iniciais s&0P,,(6) =1, P,,(6) =3t e P,,(6) =+/3u, ondeu =sind.

Puol® = ZT02R (@), Om>1 (2.38)

15



Em termos computacionais esta transformacéo pnodlizor precisdo numérica
ja que, apds a normalizacaB,, S e P possuem valores mais condicionados para
efetuar os calculos e ndo introduzem fatoriaigy céjculo pode produzir valores muito

grandes e, portanto, suscetiveis de erros numeéricos
2.4.1 Sistema de Coordenadas Para Calculo do Geopotencial

Como o potenciall em geral € calculado no eixo fixo na espagonave é
necessario transforma o sistema de coordenadagssires OXYZ no sistema de

coordenadas local (fixo na espaconave). Assim (KMigaleiros e Carrara, 1983):

_ [y2 2 2
Iy = Xg+yg+zg

(2.39)
Z
sind=—=2
rg
bz )
cosg =249 (2.40)
rg
- Yg
sind = A (2.41)
2 2
(Xg +Yg ) 2
X
COSsA = -9 (242)

2
(X5 +vs)?
2.5 Meétodos de Integracdo: Runge-Kutta de 42 ordem

O método numérico de Runge-Kutta de 42 ordem é osnitegradores mais
utilizados para os problemas de valor inicial. fdete de uma expansao dos polinémios
de Taylor, contornando as derivadas existentes.

A forma geral do método de Runge-Kutta de 42 oréednda pela seguinte

equacdao (Dalcio e Marins, 1994):

Yin =Y +%(Kl +2K, +2K, +K,)h (2.43)

16



Onde:

K, =f(X,y) (2.44)
1 1

K,=f(x +=hy +=Kh) (2.45)
2 2
1 1

K,=f(x +=hy +=K,h) (2.46)
2 2

K,=f(x +hy +K;h) (2.47)

2.6  Tempo Sideral e Sistema de Coordenadas InerciaisGeograficas

Uma vez modelado o potencial de um ponto (CM) dacé® a Terra, obtém-se
a aceleracao gravitacional através do operadoraytad(Kuga, Medeiros e Carrara,
1983):

i =0U (2.48)

Entretanto, o potenci&) em geral é descrito no sistema de coordenadas&xo
espaconave. Porém, pretende-se obter a aceleracsist@ma inercial OXYZ. Assim,
seja OX'Y'Z" o sistema de coordenadas local (fixa espaconave) e Q¥XgZy O
sistema de coordenadas terrestre (referente a@dgno seguinte procedimento deve
ser efetuado:

1) Calcular as aceleracfes no sistema OX'Y’Z’ local;

2) Converté-las ao sistema @¥%Zq terrestre;

3) Converté-las ao sistema OXYZ inercial.

A figura 2.1 mostra a geometria entre o sistemaYiX'e o sistema OXY ¢Z,,

na qual estao representados os angulos de longitedke latitudey. Assim, a relagcéo

entre estes dois sistemas é dada por:

17



Xg X'
Y, =R, )Y |, (2.49)
z Z

onde R(t//,/]) € a matriz de rotacdo que relaciona os sisteralsjlada por:

cosycosA -sinA —sing cosA
R(w,A)=|cospysiniA cosd  —singsinA |, (2.50)
siny 0 cosy

onde:
. Z
sing =—2 (2.51)
r
¢}
b )
cogy =2 ; K (2.52)
9
. Y
sinA =—g}/ (2.53)
2 2
(Xg +Yg ) 2
X
cosd = "2 (2.54)
2 2
(Xg +Yg ) ?
r, = (x2+v2+22)? (2.55)

18



MERIDIANO
DE
GREENWICH

/

Y3 PLANO DO EQUADOR

Figura 1 — Sistema local OX'Y’Z’ e sistema terrestX;Y ¢Z,.

A figura 2.2 mostra a geometria entre os sistemagYg¥y e o sistema OXYZ,

sendo angulad; o tempo sideral de Greenwich. As coordenadas disssitemas se

relacionam através de:

onde R(Hg) € a matriz de rotagéo calculada por:

cosf, sing, 0
R(6,)=|-sing, cosd, 0
0 0 1

19
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AZEZg

MERIDIANO
DE
GREENWICH

/ PLANG DO EQUADOR Xg

X = Ponto Vernmal Y

Figura 2 — Sistema inercial OXYZ e sistema teree€iK;Y (Z,,.

O angulog,, que representa o tempo sideral de Greenwich, perdealculado a

partir da data Juliana por ( Kuga e Carrara, 1983):

6,, = 99°,6909833+ 36000,7689, + 0°,000387087, (2.58)

onde: g, € o tempo sideral de Greenwich a zero hora TUgtemiversal) €I, € o

valor em séculos a partir de 0,5 de janeiro de 1€8lGulado por:

_ DJ -241502(0
" 3652t

(2.59)

Para o célculo da Data Juliana DJ (Kuga, MedeirGareara, 1983) apresentam

um algoritmo a partir do calendario gregoriano:

DJ =367* A=7*[A+(M +9)/12]/4+275* M /9+ D +1721014 (2.60)

20



onde A € o ano, M € o més e D € o dia. Para oloattuitempo sideral num instante

qualquer do dia, faz-se a propagacao:
6, =6, +&, (2)6

onde @ é a taxa de rotacdo terrestre no sistema ingf6?s25068447min) et é o
tempo em minutos contado a partir de zero horasld@dia. Rotinas FORTRAN para o
calculo de DJ &, podem ser obtidas a partir de Kuga, Medeiros eaGa(1983).

Uma vez calculadas as aceleracdes no sistema toga;se simples leva-las ao

sistema inercial de rotagdes:

5, .
Y, |=R@.A) Y (2.62)
_Zg Z
g 5.
v |=R(6,)V, (2.63)
_Z Zg

ou
X X'
Y |=R(6, )Rl A) V" (2.64)
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3 FLUXOGRAMAS E ALGORITMOS

Os fluxogramas para o programa de integracao ariie 0 método de anélise
numeérica Runge-Kutta de 4° ordem, aplicada ao progrdo céalculo recursivo do
geopotencial utilizando o método de Clenshaw (8dye010, 2011 e 2012), estédo
apresentados nas Figuras 3, 4 e 5.

O programa inicia com uma func¢dwincipal, cujo fluxograma que esta
representado na Figura 3, na qual encontram-sealoses iniciais da posicdo e
velocidade do satélite e também é calculado o tesigeral inicial através de uma
funcdo chamadtsideral Com os dados do dia do langamento do satéliespaco,
calcula-se o tempo sideral através das equact8s2® e 2.60, e retorna o tempo
sideral inicial para uma variavedid0, apds calculado tal valor, a funcdo importa, de
um arquivo externo, os valores referentes aosaerfes harmonicos esféricos e os
armazena nas variaveiamle cnm2 que sdo duas matrizes de 360x360, pois este é
0 valor maximo do modelo EGM96.

Apos calculado este valor, a func@dncipal chama a funcédwok4, cujo
fluxograma esta representada na Figura 4, em um dp@ varia pelo tempo de
aproximadamente uma Orbita do satélite, no cas8@D-I, foram adotados 6400
passos (medidos em segundos).

A funcdork4 é a funcdo que utiliza o método de integracdo niceéle
Runge-Kutta de 42 ordem, e tem como entrada osesattas posicoes e velocidades
iniciais do satélitetsidQ, tout, t, cnml cnm2 e M. Os valorestout e t sdo o0s
responsaveis pelo valor do passo a medida que@dacas valores d& na funcéo
rk4, esses valores sao inicializados antes do loofumgio principal como 1 e 0
respectivamente. O valor dé é inicializado junto cont e tout, como valor da
precisdo em que se quer chegar, no caso 360. Adulkd também inicia outros
valores,n, h, e o vetorxpp, com 6,tout — te os valores da posi¢cao e velocidades
iniciais, respectivamente, entéo, utilizando asaedes 2.44, 2.45, 2.46 e 2.47, ela
calcula os valores de€l, K2, K3 e K4, sendo, no lugar de da funcie, y), a funcao

din_systemcujo fluxograma esta representado na Figura &a €ada valor d&, é
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acrescentado um valor no tempo sideral para mascaassos da integracao, assim,
antes de chamar a funcdon_systema variavel referente ao tempo sidead €
atribuida, seguindo a equacao 2.61,KIntsid0 + t/6Q emK2 e K3: tsid0 + (t +
h/2)/6Q e emK4: tsid0 + tout/60 ApGs o calculo d&K1, é calculado em um loop
variandoj de 1n o vetorwkp sendo atribuido a ele o valor xigp + 0.5*K1*h que é
repetido apds o calculo d&€ também, e apos o calculo B8 o valor dewkp se
torna xpp + K3*h.

A funcéodin_systentem como valores de entrada o veidp, tsid, cnml,
cnm2e M. Essa funcdo é responsavel por passar os valarasas coordenadas
geograficas, calcular o valor da aceleracéo geopiatiee transformar de volta para
coordenadas inerciais, pois o0 método de Clenshidimauds valores em coordenadas
geogréaficas, e os dados sdo em coordenadas iserchasim, utilizando
primeiramente os valores deid, passados para radianos, sdo transformados os
valores da posicéo e da velocidade do satélitecamdenadas geograficas de acordo
com a equacao ded el através das equacdes 2.51, 2.52, 2.53, 2.54 gd58m, €
chamado a equac&xelgeopota qual calcula a aceleragédo do geopotencial com o
método de Clenshaw (Silveira, 2012).

Entdo, € retornado os valores da velocidade ea@laracéo para a funcék4,
onde é calcula o valor d€, e assim sucessivamente K& onde entédo é calculado
o valor do vetoy através da fungéo 2.43 e esse valor € retornaflongao principal,
onde ir4 substituir os valores da posicao e vedwolgd iniciais, também o valor de
toutet serdo acrescidos de 1, e a fungéo retornara aacteafuncaak4 novamente,
porém, com oS novos valores iniciais, e assim siu@sente, até o término do loop

da fungagorincipal.
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Inicio

Posicoes e
velocidades iniciais

Substituir os valores das
posicoes e velocidades
iniciais, e alterat etout

Ja completou o
periodo orbital?

Figura 3 — Fluxograma da funggdncipal
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Calculo deK1, K2,
K3 eK4

Calculo dey

Retornay

Figura 4 — Fluxograma da funcégt.
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Din_system

Transformacao das
posicdes e velocidades e
coordenadas geograficas

Calculo der, 0 el

Calculo da aceleracac
geopotencial

Transformacao da
velocidade e da aceleraca
em coordenadas inerciais|

Substituicdo da posicéo
inicial pela velocidade e da
velocidade inicial pela
aceleracdo

Retorna novas
posicoes e velocidades

Figura 5 — Fluxograma da funcéim_system
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4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 Andlise dos Coeficientes Harmonicos

Para se ter conhecimento e fazer a analise do gmagrde aceleracao,
primeiramente foi necessario conhecer os valorésdados pelo geopotencial,e a
influéncia dos mesmos em um corpo qualquer, defadsy a andlise da aceleracdo em
um dado corpo e em dada posicéo referente ao jph@ncial, esses resultados foram
obtidos por Silveira, em 2010 e 2012.

Depois de ter medido os valores do gepotencial emcarpo qualquer, foi
necessaria a analise dos coeficientes harménicoJetlaa no programa, para se
conhecer melhor a atuacdo de cada coeficientendluggncia de cada um no globo
terrestre, para assim, conseguir encontrar fufafhas ou tomar as devidas precaucdes
em determinados pontos da Terra, quando se obsger/a potencial exerce maior
influéncia.

Para se fazer essa andlise, foi utilizada, além coegicientes obtidos pelo
EGM96 (Earth Gravitacional Model - 1996), o progeamio Calculo Recursivo de
Geopotencial de Altissima Ordem e grau, baseadama de Clenshaw, executando-o
para valores tanto na latitude (0° a 180°), quawatdongitude (0° & 360°), com seus
respectivos coeficientes estudados multiplicadosipofator que variava de coeficiente
para coeficiente.

O primeiro coeficiente a ser estudado foi o coefited C,(2,0) e Sin(2,0), que
sao os coeficientes de maior ordem, onde foramiptioéidos por um fator igual a 100.
Vé-se naFigura 6 e naFigura 7 que a maior influéncia deste coeficiente estdesobr
polos, ou seja, ele analisa 0 achatamento termestrextremidades da esfera.
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Figura 6 — Modelo do geopotencial comn2,0) e $+(2,0) multiplicados por 100, visdo de
eixo XZ.

Figura 7 — Modelo do geopotencial com,2,0) e S+(2,0) multiplicados por 100, visdo de
eixo YZ

O segundo coeficiente a ser analisado 16j,&3,0) e 0S\+(3,0) que € o segundo
coeficiente com maior influéncia, porém, como stengeza € menor que o coeficiente
Cin(2,0) e Sir(2,0), foi necessario multiplicar por um fator bem maiequivalente a
100.000, assim, pbde-se perceber que sua influétaia principalmente na parte
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superior da esfera, formando uma imagem parecida woa pera invertida, onde as
partes que se deformam na imagem séo referentagma@nto dos coeficientes devido a

sua influéncia nos locais em que se deformam, copgirados naBiguras 8 e 9

Figura 8 — Modelo do geopotencial com.(3,0) e $+(3,0) multiplicados por 100.000,

visao de eixo XZ

Figura 9 — Modelo do geopotencial com,(3,0) e S+(3,0) multiplicados por 100.000, visdo de

eixo YZ
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ApoOs analisar estes, que sdo os dois principafcmoges, foram analisados os
outros coeficientes em conjunto, devido ao fatsuks grandezas serem menor que as
dos coeficientes apresentados, para isso, foi s@teszerar aC,(2,0) € 0 Sin(2,0),
para facilitar a visualizacdo dos outros coefi@gsnem conjunto, também foram
multiplicados os coeficientes por um fator de 3,000resultado gerou o chamado
geoide, que representa o formato do campo grasitatida Terra, e se aproxima a
forma real da Terra, ou seja, sem a influéncia m@ses rios e oceanos, e estao

apresentados n&sguras 10 e 11

Figura 10 — Modelo do geopotencial com2,0) e $+(2,0) multiplicados por 0, enquanto os
demais multiplicados por 3.000, visdo de eixo XZ
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Figura 11 — Modelo do geopotencial com2,0) e $(2,0) multiplicados por 0, enquanto os
demais multiplicados por 3.000, visdo de eixo YZ

Também foram feitas as curvas de nivel para readgar quais posicoes
geograficas estariam com maior influéncia sob a al@ potencial terrestre. Foram
feitas duas andlises, a primeira com a influéngi€.g{(2,0) e S\(2,0), para verificar as
influéncias gerais do potencial como apresentadoFigara 12 nota-se que as
principais influéncias estdo nos polos, e diminugradualmente a medida em que
chega no Equador.

Na Figura 13 foi feita a analise sem a influéncia dos maiaresficientes
harménicos, verifica-se uma acentuacdo do geopatepwximo a Cordilheira dos
Andes, no oeste da América do Sul, e uma diminuigésca onde se encontra a Fossa
das Marianas, no oceano pacifico, a unidade foa asxd metro geopotencial, onde se
divide o valor do geopotencial pela aceleracéordaigade ao nivel médio do mar.
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influéncia do Geopotencia, considerando C{2,0), na superficie Terrestre
EGM96, M=360, unidade:mgp

a0

50 B _

'B-D*IBD‘” 480 1200 -90° -80 -30°0 00 300 B0 90 120 180 180

Figura 12 — Influéncias gerais do geopotencialsiirando ¢(2,0) e $+(2,0), na superficie
Terrestre.

Influéncia do Geopotencial na superficie Terrestre
EGM96, M=360, unidade: mgp '

'Q-Dmu‘” 4800 1200 -90° -B0 -30 0 30 B0 80 1200 15807 180

Figura 13 — Influéncias do geopotencial sem comaidg,(2,0) e $+(2,0), na superficie

Terrestre.
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4.2 Integracdo Da Orbita do Satélite SCD-I

A integracdo foi feita a partir da integracdo nuogmpelo método chamado
Runge-Kutta de 42 ordem, com ela, foi integradabitaddo satélite SCD-I, as 6rbitas
foram integradas em um tempo de 6400 segundos, garacisdao de 360, e foram
analisadas as posicdes nos eixos inerciais, assmp @s aceleracdes nos eixos
inerciais, de acordo com cada instante. Os reqdtémram gerados em graficos que
serdo mostrados a seguir. Os graficos apresentaa®iguras 14 15 e 16 sdo
referentes as posi¢coes nos eixqsY e Z respectivamente pelo tempo em segundos,
enquanto os rgficos das Figuras 1718 e 19 sdao referentes as componentes da
aceleracdo devido ao geopotencial no satélite mos ¥, Y e Z respectivamente, em

cada instante.

x 10 Posigo no eixo x, M =360
8
T T

Paosicédo [m]

| | | | | |
-8

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 700C
Termpo [seg]

Figura 14 — Grafico: posicéo vs tempo para o eixo X
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Posigéo [m]

Posigéo [m]

# 10

Posigéo no eixo y, M =360

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ternpo [seg]
Figura 15 — Gréfico: posicao vs tempo para o eixo Y
w10 Posigéo no eixo z, M = 360
T T
| | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 5000 700
Ternpo [2eg]

Figura 16— Gréfico: posi¢do vs tempo para o eixo Z
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Aceleragdo [m/s™2]

Aceleragio [mis™2]

-2000

-4000

8000

BOOD

4000

2000

Aceleragdo do Geopotencial no eixo x, M = 360

-6000 —

-8000
o

8000

BO000

4000

2000

-2000

-4000

-6000

-8000
o

1000 2000 3000 4000 5000 5000
Tempo [seq]

Figura 17 — Grafico: aceleracdo geopotencial viptepara o eixo X

Aceleragdo do Geopotencial no eixo y, M =360

7000

1000 2000 3000 4000 5000 G000
Tempo [seg]

Figura 18 — Grafico: aceleracdo geopotencial viptepara o eixo Y
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Aceleragdo do Geopotencial no eixo z, M= 360
T T

4000
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2000

1000

Aceleragdo [m/s™2]
=]

1000

-2000

-3000

4000 | | | | | |
0 1000 2000 2000 4000 £000 5000 7000

Tempo [seg]

Figura 19 — Grafico: aceleracao geopotencial vptepara o eixo Z

A partir da andlise dos gréficos, verifica-se queomportamento tanto das
posi¢cdes quanto da aceleracdo do satélite € uno&dsee que € o resultado esperado,
ja que o movimento do satélite na Orbita € permdwerifica-se também que sua
posicdo e aceleracao inicial nos trés eixos contélores esperados para o satélite
SCD-I para o dia considerado na simulagéo.

Além disso, pode-se verificar que, no instante emap valores, em modulo, da
posicdo, estdo no minimo, os valores da aceleragdonodulo, sdo 0s maximos, para
cada eixo.

5 CONCLUSAO

Com os resultados apresentados neste relatonmsésivel verificar a atuacéo
do geopotencial em cada ponto da superficie tegteahalisando sua intensidade,
para melhor analise da trajetéria do satélite, paeasua trajetéria ndo seja alterada

inesperadamente prejudicando sua misséao.
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Com os resultados obtidos na integracdo numériGale-pe validar o
programa quanto aos resultados esperados, tardcemed a posicdo, quanto ao
comportamento da aceleracdo geopotencial.

As proximas etapas do projeto serao feitas asattas/de segunda ordem dos
polindbmios de Legendre, e graficos do integrademmarando as medidas de
precisdo para ver qual a importancia da soma @osegltos menores, e o quanto eles
influenciam na orbita de um satélite ja lancad@mldisso, serao feitos simulacdes
comutando o tempo em que a CPU leva para fazedlosl@as com o método de
Clenshaw, comparando-os com os dados ja existdotasual programa de calculo
do geopotencial utilizado no INPE, para poder, aléen validar, verificar sua
eficiéncia, e sua possivel utilizacdo nas proximassdes espaciais no Centro de
Controle de Satélites do INPE.

Durante o periodo de desenvolvimento deste projelmlsista participou de
varios congressos e palestras referente a dinaorici¢al, e sobre Engenharia
Espacial no ambito geral. Os resultados deste tprogerdo apresentados no
SICINPE em 2014, também no Congresso de Iniciagéatiica da UNESP ou
outros congressos da area, além de ja ter sidoetidmmum artigo para publicacao

em revista indexada.
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