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RESUMO

Este trabalho envolve a analise da influéncia s externos na atitude de satélites
artificiais, com aplicacfes voltadas para satélgstabilizados por rotagdo. A atitude do
satélite sofre a acdo de torques externos, devedasééncia de perturbacdes ambientais, tais
como a de origem magnética, a atracdo da gravidad®erasto atmosférico, o potencial
elétrico e a incidéncia da radiacdo solar. Destelano objetivo deste projeto € realizar
simulagbes numéricas a partir das equa¢Bes do meatemrotacional em termos das
componentes da velocidade de rotacdo e dos quaiérnincluindo simultaneamente o0s
torques aerodinamicos, de gradiente de graviddéigices, magnéticos e o torque devido a
forca de pressao de radiacdo solar direta. Sépagiils a linguagem FORTRAN e o método
de integracdo numérica de Runge-Kutta. As aplicacgi realizadas para os Satélites
Brasileiros de Coleta de Dados ambientais, SCDCRZ2S A integracdo numérica é realizada
nas equacdes do movimento, parametrizadas em tefosoquatérnions e das componentes
da velocidade de rotacdo do satélite. Os resultado®ricos sdo entdo transformados nos
angulos de ascenséo reta e declinacdo do eixotdedoodo satélite e da magnitude da
velocidade de rotacdo. Os resultados obtidos s@apa@dos com os valores da velocidade de
rotacao, ascensao reta e declinacdo do eixo dgamfarnecidos pelo Centro de Rastreio e
Controle do INPE, para qualificar a metodologiatada. O valor do angulo de aspecto solar
também é objeto de comparacdo. Saliente-se qusarage aplicacdo ter sido realizada para
0s satélites estabilizados por rotacdo, o prograoraputacional desenvolvido pode se
facilmente adaptado para qualquer tipo de satditerando apenas a entrada dos dados
iniciais de atitude.
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1.Introducéo

Este estudo é focado na andlise dindmica da atitiedsatélites artificiais,
estabilizados por rotacdo, através de sua repegsenpor quatérnions. Esses corpos
sofrem, no espaco, a interferéncia de torquesreodetais como: torque de gradiente de
gravidade, torque de pressédo e radiacdo solamgoetptrico (também chamado de
correntes de Foucault), torque aerodinamico, tonmagnético. Neste trabalho sdo
apresentados alguns modelos matematicos deserv®lpala literatura, salientando os
diferentes parametros relacionados com cada urs.dele

A propagacdo numérica das equacdes do movimentditdde, nas quais sdo
incluidos os componentes de cada torque considesatd realizada com auxilio do
método de Runge-Kutta implementado na linguagenprdgramacdo FORTRAN.
Consideram-se as equacdes do movimento descritagrems de quatérnions e das
componentes da velocidade de rotagcédo. Para a gatidda metodologia adotada s&o
realizadas simula¢cées numéricas utilizando dadoedidos pelo Centro de Rastreio e
Controle de Satélites do INPE (CRC/INPE) para a®lies Brasileiros de Coleta de
Dados - SCD1 e SCD2. Saliente-se que em fevereird0d5 o CRC disponibilizou
uma grande quantidade de dados destes dois satélitglobando todo o periodo de
atividades de cada satélite, até esta data. Desti®,nalém do periodo regular de 40
dias que vem sendo utilizado em trabalhos anteyide possivel também escolher
periodos mais atuais para realizar as simulagdes.

As integracdes numéricas sdo realizadas em termosi@érnions de atitude e
das componentes da velocidade de rotacéo, evitaraiilemas de singularidades das
equacOes de Euler e obtendo uma economia compudhcpor meio da auséncia de
necessidade de integracdo de funcgfes trigonongtideste modo, os dados iniciais
que séo fornecidos pelo CRC em termos do moduleettzcidade de rotacdo e dos
angulos de ascenséo reta e declinacdo do eixo tdedoo sdo transformados em
quatérnions de atitude e nas componentes da vatteide rotacdo no sistema de eixos
principais do satélite. No final da integracdo ntio@ os valores obtidos para os
quatérnions de atitude e para as componentes dacideddle de rotacdo sé&o
transformados nos angulos de ascenséo reta e algmire no modulo de velocidade
angular, para fins de comparac¢des (ZANARDI et @1,2).

Os valores numéricos resultantes das simulacOetmsEem a uma comparacao
com os resultados analiticos calculados no tralddhdotta (2014).

2. Desenvolvimento

As equacdes de Euler (ZANARDI, 1990; WERTZ, 1978x=equacdes que
descrevem a taxa de variagdo das componentes dérmjoa (PISACANE;MOORE,
1994) sao dadas por:

. [, -1
p:L+(y zqu (.1

X

T -
q:—y+[|z Ix]pr (.2
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;:L+£ . y]pq (.3

I z z

-
d, :E[pqo, —qQ; + rqz] (2-4)
-1
o8 :E[qm - rq, + pg] (2.5)
Co1
O =§[fq4 - pg, + 9, (2.6)
Co1
q, =§[pq1 +q, +10s] (2.7)

l,, I, el, sdo os momentos principais de inércia do satelife, T, e T, sdo as

componentes dos torques externos atuantes ndesaiglsistema de eixos principais do
satélite (aqui denominado sistema do satélitejy, € e r sGo as componentes da
velocidade de rotacao no sistema do satélite.

As modelagens utilizadas neste trabalho j4 forasemelvidas em projetos
anteriores (BENTO, 2010; ZANARDI et al, 2010; ISHNBHI et al, 2012; ZANARDI
et al, 2012; CARVALHO, 2012).

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

qlz - qu - q32 + q42 2(q1q2 + Q4QS) 2(q3q1 - q4q2)
A=| 20,9,-09,0) -6 +0q°-g’+q,’ 29,9, +9,9,) (2.8)
29,9, +0,9,) 20,0, —9,0,) - -0 +9," +a,”

ou, de forma analoga compactada:

qA qD qG
A=|ds de 0y 2.9
dc O 0

A seguir serd feita uma breve introducdo dos tarepxernos que estdo sendo
considerados neste trabalho.

2.1. Torque Elétrico ou Devido a Forca de Lorentz

O torque elétrico ou devido a forca de Lonrentztérque gerado pelo aumento
do potencial elétrico dentro do satélite. Este animproduz uma diferenca de potencial
na superficie externa do mesmo ou entre a supedioiinterior. Caso seja ultrapassado
o limite de ruptura é gerado uma descarga eletiostque produz um movimento de

11



precessao e até um deslocamento do satélite eta.d@s principais parametros deste
torque sdo os seguntes: a velocidade de rotac&atdte, a velocidade de rotacao
diurna do campo geomagnético e a da Terra e aiandec blindagem de protecéo,
parametro fisico este que define a carga elétoczattlite.

O modelo matematico deste toque, desenvolvido ebn& (1969) € o seguinte:

T
Il
L)
<!
X
oo}

(2.10)

Na expressao tém-se 0s seguintes parametros: €ar§a elétrica do satéliti,
a velocidade do satélite em orbitaBe= BB é o campo magnético da Terra, cuja
orientacao (versq®) é definida pelo modelo de vetor de dipolo.

2.2. Torques Magnéticos

S&o0 os toques provenientes da interacdo entre pocaragnético do satélite e o
campo geomagnético. Neste trabalho serdo consaesenas o torque magnético do
satélite, também chamado de residual e o torquel@eg correntes de Foucault.

2.2.1. Torque Devido ao Momento Magnético do Sattdi

Como apresentado em Wertz (1978), este torque eocmvido a0 momento
magneético ao longo do eixo de rotacdo do satéldausa um movimento de precessao
do eixo de rotagdo. O modelo deste torque € dado po

- —

Ny =MxB (2.11)

Em que:B é o campo magnético terrestre locdlle € a soma dos momentos

magneéticos individuais do satélite, que sdo deviaos equipamentos eletrbnicos e
materiais magnéticos a bordo dos satélites (momaatmético residual) e as possiveis
bobinas de torque existentes a bordo para permitiontrole de atitude do satélite.
Neste trabalho é considerado que o momento magn&tsidual do satélite se alinha
com seu eixo de rotagdo, como é o caso dos satééiteoleta de dados do INPE.

As componentes do torque magnético foram modeladasSene (2008),do
seguinte modo:

—

Np =-B,Mgi+B Mg ] (2.12)
com
Np, = -B,M (2.13)

12



N, =B M, (2.14)
Ng, =0 (2.15)

onde:Bx, By e Bzdo 0s componentes do campo magnético terr&stoemo
fornecido por Wertz (1978).

2.2.2. Torque Devido as Correntes de Foucault

Este torque € devido as correntes de Foucault genaak superficies metélicas
do satélite. Sua principal consequéncia é o decdomeom perfil exponencial da
velocidade de rotacao do veiculo. Este toque &ittesomo (WERTZ, 1978):

—

N = P. Bx| BxW, (2.16)
F F sat

onde: B € o campo magnético terrestre loddl,, é a velocidade angular de

rotacdo eP- é um coeficiente que depende da geometria datsatélla condutividade
do material, também conhecido como Parametro dedtidi

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

Ne =Ng, i+ N, j+Ng k (2.17)
onde:

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

2.3.Torque de Gradiente de Gravidade

Este torque € gerado pela diferenca de atracdorda gravitacional em cada
elemento infinitesimal de massa (dm) pertencentgaégite. Cada dm sera atraido com

13



uma certa intensidade e direcéo. Chamandt;r @® vetor posicdo de um elemento de

massa, em relacdo ao centro de massa da Terra @DM)) a forca gravitacional que
atua no elemento sera dada por (MOORE e PISACAR®4)1

-

dF = —pdmr—T3 (2.21)
I
onde:

i = 3986x10"|m*/s?| & a constante gravitacional da Terra;

—

r, € o vetor posi¢ao do elemento de massa em reda@h! da Terra.

O modelo matematico desenvolvido para este torglazlé por:

dN; =r,xdF (2.22)

em quer; € 0 vetor posicao do elemento de massa (dm) ecéebo CM do satélite, e
o = Xolo*+ Yo Jo+ ZK o (2.23)

Desenvolvendo os calculos de maneira correta, ebegeo torque com suas
componentes dadas no sistema principal (SENE,2007):

I\IG = 3%{3-213310 -l y)?+ a11a31(| - z)]+ a11a21(| y | X)Ejl (2.24)

Nesta equacaa, é o modulo do vetor posi¢cdo que liga o centro dssa do
satélite ao centro de massa da Telaly e I, 0S momentos principais de inércia do

satélite e os elementas,, a,, € a;, séo dados em termos dos quatérnions de atitude e
dos elementos orbitais angulares.

2.4.Torque de Radiacao Solar (TRS)

S&o considerados neste projeto apenas satélitgdricibs como visto no modelo
matematico de Ishibashi (2012), j& que a geomeétrisatélite interfere diretamente para
este torque.

A pressédo de radiacdo solar, que gera o TRS, @dayselo continuo fluxo de
fétons que se chocam com a superficie do sat@litdendo estes ser absorvidos ou
refletidos pela mesma. A taxa da quantidade de mmvio de todos os fotons
incidentes na superficie do satélite origina adate radiacdo solar e consequentemente
o torque de radiagao solar.

14



O modelo matematico deste torque € o seguinte:

+N K (2.25)

(B - ﬂzyz) mo?{a’RR, +asr" (R, + Ray, ) +1'? 8,8, } (2.26)

:U|x|

K h | |
N, F(ﬁm ,321/2) o’ {ag’RR, +agr' (Rag, +Ryay )+r' 2 agag ) (2.27)

Z|
I
o

(2.28)

2.5.Torque Aerodinamico

Neste trabalho s6 sera estudado o efeito do toagmwedinamico devido ao
arrasto atmosférico. As forcas aerodindmicas s@adge a partir da colisdo entre as
moléculas de ar rarefeito (alta-atmosfera) compedicie do satélite. Essa forca atua
no corpo no chamado centro de pressao (CP) datsatélqual esta localizado a uma
distanciamedo centro de massa (CM), chamada de margem est@timndo a margem
estatica ndo é nula surge o torque devido a fagadmamica.

A forca de arrastof()) tem direcdo e sentido contrario ao da velocidzid)edo
satélite. O torque devido a esta forca € descefa peguinte equacao (VILHNA de
MORAES, 1978):

N, =mexD (2.29)

A margem estética (me) é considerada fixa para Igioagdo dos célculos.

Conforme ja mencionado logo a cima, a dire¢do dgafde arrastofc) € oposta a da
velocidade orbital e sua magnitude depende da daeaecao transversiB), da

velocidade(v) do corpo, do coeficiente de arrast® €da densidade do quic((pS):

D= %,OSVZSQD (2.30)

Sendo desenvolvidos os célculos como em Sene (20R)a-se as seguintes
equacoes para as componentes do torque, no sistaroipal:

51" D[a,, codys) +a,serys )| i - Dla,,codys) + aserfys)] - , (2.31)

Dla,, codys) +asertys )|k

15



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

Em que o angulc(ys) € o angulo formado entre o vetor posi¢cdo do satélio vetor
velocidade orbital.

N,, =D,me, —D,me, (2.33)
N,, = D,me, - D,me, (2.34)
N,, =D,mg —D,me, (2.35)

3. Angulo de aspecto solar:

O angulo de aspecto solar € o angulo entre o eixoothcdo do satélite e a
direcdo de incidéncia dos raios solares no mesrsi® fFarametro é essencial para o
bom funcionamento do satélite em orbita, j& quend@éncia de raios solares depende
a geracao de energia elétrica para alimentar apagentos do satélite. Além disso, o
valor desse angulo deve poder ser controlado, pais, certa faixa de valores, alguns
equipamentos eletrénicos podem, devido a incidémaa luz solar, sofrer um
aguecimento excessivo, 0 que poderia causar fal@ddsncionamento ou até mesmo,
em um caso extremo, a perda de algum equipamento.

O monitoramento e controle deste angulo tem sidportante para o bom
desempenho dos Satélites Brasileiros de Coletaade$)(SCD1 e SCD2). E importante
frisar que cada um destes satélites tem um interdal dngulo de aspecto solar
considerado adequado para o0 desempenho do mesmomatkd a evitar
sobreaguecimento de equipamentos.

Nos satélites de Coletas de Dados estudados ocadguaspecto solar possui
faixas de variacédo definidas com limites diferentégra o SCD1 a faixa de variacao
segura do angulo de aspecto solar é entre 60 8298 g para o SCD2 a faixa se torna
mais restrita: 80 a 100 graus.

O calculo do angulo de aspecto solar pode serafeta partir do produto
escalar entre a direcdo de incidéncia da luz sotavetor unitario do eixo de rotacéo .

-~

cos() = G.k (3.2)
i.k=T =
cos(a) cos(8) cos(as) cos(8s) + sen(8)sen(8s) + sen(a) cos(8) sen(as) cos(8s)
(3.2)
x = arccos(I') (3.3)
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Com os dados de ascensao reta € declinacdo ) do eixo de rotacao
calculados por simulacdo numérica e o dados degmsio Sol, foi possivel calcular o
angulo de aspecto solar, utilizando a férmula aciooan 0 auxilio do software Excel
para agilizar os calculos.

Encontrado o angulo tanto para os dados calculadotoria como para os
fornecidos pelo INPE, foram calculadas as difersreggtre os valores encontrados por
ambos e a média dessa diferenca.

4. Resultados

Neste topico serdo apresentados e analisados olades obtidos nas simulacdes
realizadas para os satélites SCD1 e SCD2. As spiesaforam efetuadas por meio de
integracdo numeérica das equacdes diferenciais dormeato rotacional. Inicialmente
foram realizadas simula¢des de 16 dias para amgeatélites, SCD1 e satélite SCD2,
com intervalos de tempo ja utilizados em trababnateriores. Depois foram escolhidos
outros periodos para a validacdo da metodologitaddpsendo que para a escolha dos
periodos de integracao foram considerados os casoguais 0 parametro de Foucault €
positivo. Todos os resultados numéricos obtidos cginparados com os dados reais
fornecidos pelo INPE para fins de validacdo da nmdtmgia adotada e do programa
computacional utilizado.

Para aprimorar o0s resultados, parametros como o ieig®m maior,
excentricidade, argumento do perigeu, longitudenoido ascendente e a inclinagédo da
orbita do satélite, além do momento magnético uegjdoram atualizados a cada dia.
Também parametros de atitude como os angulos @assr reta e declinacdo tanto do
satélite como do sol, o parametro de Foucault elacidade de rotacdo do satélite
foram substituidos a cada simulagéo, consideramdontervalo de atualizacdo de 24
horas. Esta abordagem é denominada de atualizég@dk dados.

Outro fator importante a se citar é que os sasébtm estudo apresentam uma
diferenca importante relacionada ao controle deudsj isto €, apenas o SCD2 é
equipado com um sistema de controle da velocidadeothcdo do satélite, embora
ambos possuam uma bobina de torque para o codealeentacdo do eixo de rotagao.
Assim nos dias em que ocorreram manobras de cerdeotitude apenas com o SCD2,
a simulacéo é interrompida e reiniciada a partididoseguinte, tomando-se como nova
condicédo inicial outro conjunto de valores de atudo satélite correspondente, do
arquivo de dados fornecido pelo CRC/INPE. Os da€dais fornecidos pelo CRC/INPE
para a ascenséo reta e declinagéo do eixo de ootagara a velocidade de rotagcédo dos
satélites SCD1 e SCD2 encontram-se, respectivameate Tabelas A1 e A2 do
apéndice A sendo que os periodos de execucdo debmaanforam destacados em
amarelo para melhor observacdo. No apéndice B &macoise os valores da ascensao
reta e declinacdo do Sol para o periodo de simolegasiderado para cada satélite.

Também sdo apresentados os resultados enconfraclh® angulo de aspecto
solar.

Para ambos os satélites é especificado que oestimado para a velocidade
angular ndo pode ultrapassar 0,5 RPM, enquantooguerros correspondentes as

17



estimativas preditas dos angulos de ascenséo re¢ézlmacdo ndo podem passar de
0,5°.

Outro topico a ser considerado nessa parte daltralg a comparacao de alguns
resultados numéricos com analiticos, a fim de saddis.

4.1. Abordagem com atualizacdo de dados para os élites SCD1 e SCD2

Nesta parte serdo abordados comparados os resulbatidos, em termos dos
valores de ascensdao reta, declinacdo e velocidegldaa dos satélites em estudo com
os valores reais fornecidos pelo CRC/INPE. Com sssasores numéricos sera
realizado o célculo do angulo de aspecto solarmepacado também com os valores
reais.

4.1.1. SCD1

Para este satélite foi utilizado um intervalo iaicde 16 dias, entre os dias
18/08/1993 a 02/09/1993, o qual ja foi utilizado abalhos anteriores. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 1 em termos da ascets& declinacdo do eixo de
rotacdo, 0s quais sdo comparados com os dados EB. IRara cada uma dessas
variaveis também é calculado e apresentado o maddio correspondente.

Observando a Tabela 1, verifica-se que os valdrgdas nas simulacdes para a
velocidade angular e angulo de declinacdo apresesgasatisfatérios, ou seja, nao
ultrapassaram os valores limites especificadosadeg acima. Porém os valores do
angulo de ascenséo reta ultrapassaram o valoeliespecificado, em alguns dos dias
das simulacfes. A média dos erros, porém, encsatoentro da preciséo requerida.

Pelas figuras 1, 2 e 3 observa-se principalmenteultima delas, valores
numéricos extremamente proximos dos reais e nageimsal e 2 uma tendéncia
bastante similar do comportamento das curvas ddssdeeais em comparagdao com a
tracada com os valores obtidos pelo programa.

Tabela 1 - Valores dos angulos de ascenséo rd&xlmacao e da velocidade
angular do SCD1, com atualizagédo de dados, em gagiiacom os valores dos
dados reais fornecidos pelo INPE.

Dia A @-Oipe  |A 8-8ipe |W W - Winpe
18/08/1993 280,09 | 0 81,1 0 87,06 0
19/08/1993 280,163 | -0,8475 | 81,1679| 10,3479 | 86,9009  0,020¢
20/08/1993 [281,078 | -0,6623 | 80,8875| 0,3575| 86,7246  0,0144
21/08/1993 [281,795 | -0,4453 | 80,5969| 0,3669 | 86,5626  0,0226
22/08/1993 [282,286 | -0,2844 | 80,2966| 0,3666 | 86,3978  0,0273
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23/08/1993 |282,598 -0,1016 79,9959 0,3559 86,2373 0,0273
24/08/1993 (282,703 0,0329 79,7048 0,3548 86,0928 0,052§
25/08/1993 (282,664 -0,8362 79,4147 0,1947 85,9269 0,0464
26/08/1993 (283,48 0,4704 79,2837 0,3337 85,7798 -0,020})7
27/08/1993 (282,973 0,5432 79,0131 0,3131 85,7082 -0,0218
28/08/1993 |282,378 0,6177 78,7626 0,2826 85,6463 -0,0137
29/08/1993 (281,928 0,9182 78,506 0,236 85,602 0,0228
30/08/1993 (281,164 0,9843 78,2982 0,2182 85,5295 0,0195
31/08/1993 |280,321 1,0314 78,1103 0,2003 85,4657 0,0257
01/09/1993 (279,419 1,0788 77,9424 0,1614 85,4018 0,031§
02/09/1993 (278,502 1,1418 77,7872 0,1172 85,3324 0,0224
Média
—m— alfalNPE
284 —eo— alfaSCD1
4 | | .\
e
282 - ./:/. \.\.
Vel N\
281 - u® | \
) // \\
280 | -
g ™ NN
% 279—- \\
278 4 .\
277—-
276

DIAS

—T —T —T —T —T —T T
13/08/199316/08/199319/08/199322/08/199325/08/199328/08/199331/08/1993

Figura 1 — Comportamento temporal do angulo dersscereta

para o SCD1, com atualizacdo diaria.
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Figura 2 — Comportamento temporal do angulo derhegdo

para 0 SCD1, com atualizag&o diaria.

—e— vel. angular
—m—vel. ang.Inpe

87,3
87,0 '\.
86,7 - “a
1’ | \.
AN
86,4 - \I\
g AN
= 86,1 \.
5 ] N
c .\
@ 85,8 - .,
[ 1 g
> 8554 Thsg
4 .§.
85,2 -
84,9 -
84,6 -
T T T T T T T T
13/08/1993 18/08/1993 23/08/1993 28/08/1993 02/09/1993
DIAS

Figura 3 — Comportamento Temporal da velocidadelang

para o SCD1, com atualizacdo diaria.

Um segundo intervalo de simulacdo também foi smd@clo para um periodo
mais atual de atividades do SCD1, corresponden®dl@2014 — 14/10/2014. Os
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resultados encontram se na Tabela 2. Observa gagassao maiores neste intervalo
para os angulos de atitude, mais isso se justifda satélite encontrar se na fase final
da sua vida util.

Tabela 2 - Valores dos angulos de ascenséo retinaigiio e da velocidade angular do
satélite SCD1, com atualizacdo de dados em comfraagn os valores dos dados reais
fornecidos pelo INPE.

: 0-0 W -
Dia a(°) Q@ - Qinpe 0 () ) W (rpm) W,

inpe inpe
09/10/2014 268,53 0,00 -36,46 0,00 16,52 0,00
10/10/2014271,0212 0,52 | -36,3038 -1,74 | 16,49659 0,00

11/10/2014270,9397 -1,43 |-34,4338 -1,45 |116,48275 0,01

12/10/2014272,8035 -1,39 | -32,8808 -1,18 | 16,45292 0,00
13/10/2014274,6271 -1,35 | -31,5929 -0,81 | 16,43267 0,00
14/10/2014276,4015 -2,68 | -30,7444 1,29 | 16,41207 0,02

média . .06 | 065 | 0005

4.1.2 Angulo de aspecto solar com os valores do SCD

O célculo do angulo de aspecto solar foi realizadiomeio das Egs. 3.2 e 3.3
para o intervalo d&6 dias, utilizando os resultados com atualizagidatos para os
angulos de ascensao reta e declinacéo do eixdatgioapresentados na Tabela 1. Para
fins de comparacédo, este angulo também foi caloutasn os valores dos angulos de
ascenséo reta e declinagdo do eixo de rotacdocidmeelo INPE, apresentados na
Tabela Al, e aqui representados page. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos,
com a média dos erros ficando em -0,1252° , delatqorecisédo do INPE.

Também para fins de comparacdo, na Figura 4 emcorde os valores do
angulo de aspecto solar calculados na simulacéb atos calculados com os dados do
INPE. No entanto, em todos os casos 0 angulo dectsgolar permaneceu dentro da
faixa requerida para a missdo do SCD1, que ¢é 6afre 90°.

A figura 4 mostra a mesma tendéncia entre os eslobtidos a partir dos dados
simulados e os valores reais, obtidos a partivdawes fornecidos pelo CCS/INPE.

Tabela 3- Valores do angulo de aspecto solar enpamagao com dados do INPE.

Dia 49) x. Qinpe |7 () -z (Yinpe
18/08/1993 | 82,94 82,94 0,00
19/08/1993 | 83,14 83,47 -0,34
20/08/1993 | 83,64 83,96 -0,32
21/08/1993 | 84,15 84,45 -0,30
22/08/1993 | 84,62 84,91 -0,28
23/08/1993 | 85,07 85,33 -0,25
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24/08/1993 85,51 85,73 -0,23
25/08/1993 85,90 86,14 -0,24
26/08/1993 86,31 86,46 -0,14
27/08/1993 86,62 86,73 -0,11
28/08/1993 86,89 86,96 -0,07
29/08/1993 87,17 87,15 0,02
30/08/1993 87,37 87,32 0,05
31/08/1993 87,51 87,43 0,08
01/09/1993 87,64 87,53 0,12
02/09/1993 82,44 82,41 0,03

—m— ang.asp.Inpe

89 —e— Ang. asp. solar|
88 |
e
— ./
O g7 o
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S 84 //'
o | / o
5 v
— "

% 83 o

82

T T T T T T T T
13/08/1993 18/08/1993 23/08/1993 28/08/1993 02/09/1993
dias

Figura 4 — Valores do angulo de aspecto solar@&@D1, com
atualizacao diaria.

4.1.3. SCD2

Para o SCD2 foi utilizado um intervalo inicial denslacdo de 13 dias, no
periodo de 08/10/2014 até 20/10/2014. A Tabelarésamta os resultados para este
intervalo de simulacdo, sendo que a média do exrdifdrenca com os dados do INPE
nao ultrapassou os valores limites especificadts,&, 0,5° para os valores dos angulos
de ascenséo reta e declinacdo e de 0,5 RPM pataadade angular.
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Nas Figuras 5, 6 e 7 estdo apresentados os cormanttias temporais das trés
variaveis para o periodo de 13 dias, tanto pasinaslacdes atuais quanto para os dados
do INPE.

Tabela 4 - Valores dos angulos de ascenséo retinaigiio e da velocidade angular do
SCD2, com atualizagdo de dados em comparacéo caados reais fornecidos
pelo INPE.

0-0 W
inpe (rpm)
08/10/2014 284,52 | 0,00 69,74 | 0,00 35,724 0,00

Dia (l(o) @ - Oinpe 0 (0) W - Winpe

09/10/2014284,46 | -0,35 | 69,84 | -0,81| 35,71 0,09

10/10/2014284,78 | -0,38 | 70,01 | -0,06| 3561 0,08

11/10/2014285,16 | -0,39 | 70,15| -0,06| 3553 0,09

12/10/2014285,58 | -0,41 | 70,28 | -0,05| 3544 0,08

13/10/2014 283,49 | 0,00 71,36 | 0,00 35,79 0,00

14/10/2014283,57 | -0,45 | 71,41 | -0,02| 3579 0,07

15/10/2014284,11 | -0,46 | 71,47 | -0,01| 3572 0,06

16/10/2014284,68 | -0,43 | 71,50 | 0,00 35,66 0,06

17/10/2014285,22 | -0,44 | 7151 | 0,04 35,60 0,05

18/10/2014285,77 | -0,40 | 71,46 | 0,04 3555 0,05

19/10/2014286,27 | -0,39 | 71,40| 0,06 3550 0,04

20/10/2014 286,12 | 0,00 72,27 | 0,00 35,84 0,00

Média los | Joozr | foos |

—&— alfainpe
287,0 —e—alfa
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286,0
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alfa inpe
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Figura 5 — Comportamento temporal do angulo dersseereta

para o SCD2, com atualizagéo diaria.
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Figura 7 — Comportamento temporal da velocidadellang

para o SCD2, com atualizacdo diaria.

4.1.4. ANGULO DE ASPECTO SOLAR COM OS VALORES DOBZ

O calculo do angulo de aspecto solar foi realizadiomeio das Egs. 3.2 e 3.3
para o intervalo d&3 dias, utilizando os resultados com atualizag@datlos para os
angulos de ascensao reta e declinacéo do eixdatgimapresentados na Tabela 4. Para
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fins de comparacao, este angulo também foi caloutain os valores dos angulos de
ascenséo reta e declinacdo do eixo de rotacdocfdmeelo INPE, apresentados na
Tabela A2, e aqui representados page. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos,
com a média dos erros ficando em -0,07° , dentqrelzisao do INPE.

Para fins de comparacdo, na Figura 8 encontraossealores do angulo de
aspecto solar calculados na simulacédo atual, alésncdlculados com os dados do
INPE. Observa-se que, em todos 0s casos, 0 anguspkcto solar permaneceu dentro
da faixa requerida para a missdo do SCD2, queré 8@te 100. Somente no primeiro
dia 0 angulo de aspecto solar atinge o valor de5P91

A figura 8 mostra a mesma tendéncia entre os eslobtidos a partir dos dados
simulados e os valores reais, obtidos a partivdasres fornecidos pelo CCS/INPE. As
possuem comportamento bastante semelhantes, coltades muito préximos entre 0s
valores reais e analiticos.

Tabela 5- Valores do angulo de aspecto solar enpamagao com dados do INPE.

Dia % () % (inpe | x (°)-x ()inpe
08/10/2014| 101,52 101,52 0
09/10/2014| 87,06 87,2 -0,14
10/10/2014| 86,38 86,52 -0,14
11/10/2014| 86,09 86,23 -0,14
12/10/2014| 85,48 85,62 -0,14
13/10/2014| 85,32 85,32 0
14/10/2014| 84,74 84,86 -0,12
15/10/2014| 84,34 84,44 -0,1
16/10/2014| 84,33 84,4 -0,07
17/10/2014| 83,96 84,01 -0,05
18/10/2014| 83,58 83,61 -0,03
19/10/2014| 83,64 83,65 -0,01
20/10/2014| 84,1 84,1 0

média | 007 |
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Figura 8 — Valores do angulo de aspecto solar $&ia2, com
atualizacao diaria.

4.2. Comparacéo das simulagdes numéricas com osccdbs analiticos

Os resultados obtidos pela simulacdo numérica atmlizacdo de dados, para
0s angulos de ascenséo reta e declinacédo e valecalagular, para os satélites em
estudo foram comparados com os valores calculaddercha analitica em trabalhos
submetidos a publicacdo (ZANARD, et al., 2015). Hém € analisado o angulo de
apontamento, definido como o deslocamento do ee&ooth¢do calculado e o eixo de
rotacao real (Bento,2010; Zanardi et al.,2012).

4.2.1. SCD1

Para este satélite foi utilizado o mesmo periodmal de integracdo de 16 dias,
no periodo de 18 de agosto a 9 de setembro de 1993.

Pelas figuras 9, 10 e 11 observamos que o valorérinoo se comporta de
melhor forma em relagéo aos dados reais, em cogfmam os valores calculados de
forma analitica. Também ¢é possivel observar queiraacdo erro de apontamento
(figura 12) para os valores numéricos se compatéotma mais linear, enquanto que
aquela correspondente aos valores calculados pétodm analitico se comporta de
forma aleatdria, aumentando de intensidade a megida@s dias vao se passando.

Tabela 6 - Valores dos angulos de ascenséao redsoparasos analitico, numérico e real.

DATA a real a analitico | @ numérico

18/08/1993 280,09 280,09 280,09

19/08/1993 281,01 280,4988 |280,1625
26




20/08/1993281,74 281,0424 |281,0777
21/08/1993 282,24 281,2216 |281,7947
22/08/1993 282,57 281,1887 | 282,2856
23/08/1993282,7 281,2499 |282,5984
24/08/1993 282,67 281,4229 |282,7029
25/08/1993283,5 281,6361 |282,6638
26/08/1993 283,01 282,6163 | 283,4804
27/08/1993282,43 282,1092 |282,9732
28/08/1993 281,76 281,3565 |282,3777
29/08/1993281,01 280,5482 |281,9282
30/08/1993 280,18 279,909 |281,1643
31/08/1993279,29 279,4137 |280,3214
01/09/1993278,34 278,9876 |279,4188
02/09/1993277,36 278,2789 |278,5018

284

—=— real
—e— anal

283—-
282—-
281
280

279 1

ascencgo reta

278 4

277

276 b——

litico
—A— numérico|

Figura 9 — Variacéo temporal do angulo de Ascenst@onumérico, analitico e o real.

Tabela 7 - Valores dos angulos de declinagcdo macasos analitico, numérico e real.

dias

0 0

DATA o real analitico |numérico
18/08/199381,1 81,1 81,1
19/08/1993 80,82 80,865 |81,1679
20/08/1993 80,53 80,6499 |80,8875
21/08/1993 80,23 80,4409 |80,5969
22/08/199379,93 80,1972 |80,2966
23/08/199379,64 79,8922 |79,9959
24/08/199379,35 79,5479 |79,7048
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25/08/199379,22 79,2038 | 79,4147
26/08/1993 78,95 79,0817 |79,2837
27/08/199378,7 78,9096 |79,0131
28/08/1993 78,48 78,8156 | 78,7626
29/08/1993 78,27 78,7531 | 78,506

30/08/1993 78,08 78,6388 |78,2982
31/08/1993 77,91 78,4778 | 78,1103
01/09/199377,78 78,3057 | 77,9424
02/09/1993 77,67 78,1916 (77,7872

82
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o
|
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1

78 4

77
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Figura 10- Variacdo do angulo de declinacdo nuroganalitico e o real.

Tabela 8 - Valores da velocidade de rotacdo pacasss de analitico, numérico e real.

T T T
10 11 12 13 14 15 16 17

8 9
dias

W

DATA Wreal W analico | numerico
18/08/1993 87,06 87,06 87,06
19/08/1993 86,88 86,3086 [86,9009
20/08/1993 86,71 86,2542 |86,7246
21/08/1993 86,54 86,4675 |86,5626
22/08/1993 86,37 86,7611 (86,3973
23/08/1993 86,21 86,6455 (86,2373
24/08/1993 86,04 86,0492 [86,0928
25/08/1993 85,88 85,4699 |[85,9269
26/08/1993 85,8 85,2744 85,7793
27/08/1993 85,73 85,316 85,7082
28/08/1993 85,66 85,3039 |[85,6463
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29/08/1993 85,58 85,2859 [85,6028
30/08/1993 85,51 85,3202 (85,5295
31/08/1993 85,44 85,3761 |[85,4657
01/09/1993 85,37 85,4099 [85,4018
02/09/1993 85,31 85,4423 85,3324
—a&— real
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87 2_‘ —&— numérico|
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Figura 11- Variacdo temporal da velocidade de &mtagumérico, analitico e real.
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Figura 12- Variacdo temporal do erro de apontameuaioérico e analitico.
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4.2.2. SCD2

Para o satélite SCD2 o intervalo escolhido foil8edias no periodo de 12 a 27
de fevereiro de 2002, ja utilizado em trabalhogntes.

Pelas figuras 13, 14, 15, assim como observado paatélite SCD1, os valores
obtidos pela forma numérica sdo mais préximos aassrdo que aqueles calculados
analiticamente.

O erro de apontamento, figura 16, segue uma ofishear, enquanto que o erro
dos valores analiticos ndo tem um comportamengatinApenas um ponto destoa
bastante em ambos os métodos para o erro de aporitam

Tabela 9 - Valores dos angulos de ascenséao redeoparasos analitico, numérico e real.

DATA

a real

a
analitico

a
numerico

12/02/2002

278,71

278,71

278,71

13/02/2002

278,73

278,9508

278,7106

14/02/2002

278,74

279,0067

278,7189

15/02/2002

278,74

279,0423

278,7121

16/02/2002

278,72

279,0259

278,6913

17/02/2002

278,68

278,9301

278,6474

18/02/2002

278,63

278,7978

278,3387

19/02/2002

278,57

278,6839

278,2883

20/02/2007

278,5

278,6116

278,2274

21/02/2007

278,42

278,5496

278,325

22/02/2007

278,33

278,4847

278,2495

23/02/2007

278,23

278,3874

278,1648

24/02/2007

276,6

276,6

276,6

25/02/2007

276,42

276,5579

276,3747

26/02/2007

276,2

276,3659

276,1639

27/02/2007

275,94

276,1355

275,954
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Figura 13 — Variacao temporal do angulo de asceretdamumeérico, analitico e o valor
real.

Tabela 10 - Valores dos angulos de declinacdogscasos analitico, numérico e real.

0 0
DATA o real [|analitico |numérico

12/02/200263,47 | 63,47 63,47
13/02/200263,5146| 63,4907 |63,4673
14/02/200263,4636| 63,4161 |63,43
15/02/2002 63,409 | 63,3135 |63,3835
16/02/200263,357 | 63,2279 |63,3386
17/02/200263,316 | 63,1663 |63,295
18/02/200263,2964|63,137 63,4179
19/02/2002 63,2926/ 63,1271 |63,3983
20/02/200263,3014| 63,1024 |63,3769
21/02/200263,317 | 63,0622 63,1689
22/02/200263,3421| 63,0064 |63,1496
23/02/200263,359 | 62,9551 |63,1402
24/02/200261,22 | 61,22 61,22
25/02/200261,1443/ 60,8735 [61,1115
26/02/200260,9304| 60,6671 |60,9197
27/02/200260,7028| 60,4546 |60,7184
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Figura 14- Variacao temporal do angulo de declioagémérico, analitico e real.

Tabela 11 - Valores da velocidade de rotacao paa®eos analitico, numérico e real.

w w
DATA Wreal |analitico numérico

12/02/200234,48 | 34,48 34,48
13/02/200234,42 | 34,5036 |34,4316
14/02/200234,37 | 34,3435 |34,3695
15/02/200234,31 | 34,2196 |34,3173
16/02/200234,26 | 34,1273 |34,256
17/02/2002 34,2 34,0573 | 34,2042
18/02/200234,14 | 33,9822 |34,1433
19/02/200234,08 | 33,9219 |34,083
20/02/200234,02 | 33,8874 |34,0241
21/02/200233,96 | 33,8631 |33,9614
22/02/2002 33,9 33,8961 |33,9045
23/02/2002 33,83 | 33,886 33,8479
24/02/200233,69 | 33,69 33,69
25/02/200233,69 | 33,7281 |33,6417
26/02/200233,55 | 33,5985 33,643
27/02/200233,48 | 33,4145 |33,5101
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Figural5- Variacao temporal da velocidade de ratagénérica, analitica e real.
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Figura 16- Variacdo temporal do erro de apontameuaioérico e analitico.

5. Conclusao

Neste trabalho foi analisada a influéncia de tosge&ternos na atitude de
satélites artificiais, com aplicacdes para sagligstabilizados por rotacdo. Os
resultados obtidos nas simula¢gdes foram comparemlnsos valores da velocidade de
rotacdo e dos angulos de ascenséao reta e declidagéi®o de rotagédo e do angulo de
aspecto solar fornecidos pelo CRC/INPE. Salienteygse o programa numeérico
desenvolvido é muito extenso devido a inclusdo ideoctorques externos atuantes
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(torque de gradiente de gravidade, torque aerodavAntorque elétrico, torque
magnético induzido, torque de radiacéo solar) eagueélculos do angulo de aspecto
solar envolvem transformacdes de muitas variaveis.

Na abordagem, com atualizacéo diaria de dadosswstados apresentados para
0 SCD1 mostraram-se satisfatérios para todas asve&Baveis no primeiro periodo.
Apesar de que, em algumas datas, as diferencas sde maiores do que a maxima
especificada pelo INPE, a média para todos osteskd ficou sempre abaixo dos
valores limites especificados para a missdo. Nantatno periodo correspondente ao
final da vida uatil do satélite, os erros nos angulle atitude foram maiores. Para o
SCD2, os resultados também foram bastante favara@an a média da diferenca
sendo menor que a requerida pelo INPE. Os resultpdia 0 angulo de aspecto solar
para esta abordagem também foram bastante saiis$agdpermaneceram na faixa de
tolerancia.

Na comparacdo com os valores analiticos tambémcdoistatado que os
resultados calculados por integracdo numérica eptaam melhores linhas de
tendéncias e valores mais proximos dos valores,regie 0s valores calculados de
forma analitica, mesmo que esses estejam denfeixdade erro permitida.

Saliente se que com o conjunto de dados forne@dlmsCRC/INPE para toda a
vida dos satélites SCD1 e SCD2, desde os lancamatto 0 presente, torna se
interessante a avaliacdo de outros intervalosrdelac¢ao, para reforcar a validagao da
abordagem aqui realizada.

Os resultados deste projeto foram submetidos Bcpgho em revista indexada,
estando aguardando o parecer final.
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APENDICE A

Tabela A1l — Dados do satélite SCD1 fornecidas peBCS/INPE, sendoa - ascensao
reta do eixo de rotacdo - declinacédo do eixo de rotacédo do satélite e Wigeidade
de rotagéo.

Dia-SCD1 anpe (°) Sinpe (°) Winpe (Pm)
24/7/1993 234,1000 77,3000 90,8100
25/7/1993 233,7400 77,6900 90,7100
26/7/1993 233,5400 78,0900 90,6200
27/7/1993 233,5300 78,5000 90,5200
28/7/1993 233,7300 78,9300 90,4200
29/7/1993 234,1400 79,3500 90,3300
30/7/1993 234,8300 79,7800 90,2300
31/7/1993 235,8000 80,2000 90,1200
1/8/1993 237,1200 80,6000 90,0200
2/8/1993 238,8200 80,9900 89,9100
3/8/1993 240,8900 81,3400 89,8100
4/8/1993 244,0400 81,8600 89,5400
5/8/1993 246,6200 82,1200 89,3500
6/8/1993 249,5300 82,3300 89,1600
7/8/1993 252,7400 82,4800 88,9700
8/8/1993 256,1500 82,5800 88,7900
9/8/1993 259,7000 82,6000 88,5900
10/8/1993 263,2000 82,5600 88,4100
11/8/1993 266,5500 82,4400 88,2200
12/8/1993 269,7000 82,2800 88,0300
13/8/1993 272,5400 82,0600 87,8500
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14/8/1993 275,7500 81,8500 87,6100
15/8/1993 277,4500 81,6200 87,4200
16/8/1993 278,9000 81,3700 87,2400
17/8/1993 280,0900 81,1000 87,0600
18/8/1993 281,0100 80,8200 86,8800
19/8/1993 281,7400 80,5300 86,7100
20/8/1993 282,2400 80,2300 86,5400
21/8/1993 282,5700 79,9300 86,3700
22/8/1993 282,7000 79,6400 86,2100
23/8/1993 282,6700 79,3500 86,0400
24/8/1993 283,5000 79,2200 85,8800
25/8/1993 283,0100 78,9500 85,8000
26/8/1993 282,4300 78,7000 85,7300
27/8/1993 281,7600 78,4800 85,6600
28/8/1993 281,0100 78,2700 85,5800
29/8/1993 280,1800 78,0800 85,5100
30/8/1993 279,2900 77,9100 85,4400
31/8/1993 278,3400 77,7800 85,3700
1/9/1993 277,3600 77,6700 85,3100
Dia-SCD1 ainpe (°) inpe (°) (rom) Winpe
09/10/2014 268,53 -36,46 16,52
10/10/2014 270,50 -34,56 16,50
11/10/2014 272,37 -32,98 16,47
12/10/2014 274,19 -31,70 16,45
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13/10/2014 275,98 -30,78 16,43

14/10/2014 279,08 -32,03 16,39

Tabela A2 — Dados do satélite SCD2 fornecidas peBLCS/INPE, sendo que os dias
destacados representam a ocorréncia de controle détude.

Dia @veE ®) SinpE ©) Winpe (rpm)
08/10/2014 284,52 69,74 35,72
09/10/2014 284,81 69,92 35,62
10/10/2014 285,16 70,07 35,53
11/10/2014 285,55 70,21 35,44
12/10/2014 285,99 70,33 35,36
13/10/2014 283,49 71,36 35,79
14/10/2014 284,02 71,43 35,72
15/10/2014 284,57 71,48 35,66
16/10/2014 285,11 71,49 35,6
17/10/2014 285,66 71,47 35,55
18/10/2014 286,17 71,42 35,5
19/10/2014 286,66 71,34 35,46
20/10/2014 286,12 72,27 35,84
APENDICE B

ASCENSAO RETA E DECLINACAO DO SOL

Tabela B1 — Ascensao reta e declinagédo do sol pargeriodo de simulacdo do SCD1

Dia Ascensédo Reta do Sof) Declinacéo do Sol9
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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
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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
Dia Ascensio Reta do SEX | Declinacdo do Sof})
09/10/2014 1301,3 -6,32
10/10/2014 1304,9 -6,55
11/10/2014 1308,6 -7,17
12/10/2014 1312,3 74
13/10/2014 1316 -8,02
14/10/2014 1319,7 824

Tabela B2 — Ascensao reta e declinagdo do sol parperiodo de simulagdo do SCD2

Dia Ascensédo Reta do SdY) Declinacéo do Sof)
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08/10/2014 1257,6 -6,09
09/10/2014 1301,3 -6,32
10/10/2014 1304,9 -6,55
11/10/2014 1308,6 7,17
12/10/2014 1312,3 -7,40
13/10/2014 1316,0 -8,02
14/10/2014 1319,7 -8,24
15/10/2014 1323,4 -8,47
16/10/2014 1327,2 -9,09
17/10/2014 1330,9 -9,30
18/10/2014 1334,7 -9,52
19/10/2014 1338,4 -10,14
20/10/2014 1342,2 -10,35
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