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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2011, foi divido em seis fases com duragdo de um
ano e tem por objetivo verificar a influéncia do torque de pressdo de radiacdo solar
direta (TRS) no movimento rotacional de um satélite artificial, utilizando
parametrizagdo por quatérnions para representar a orientacdo espacial (atitude) do
satélite. Um modelo matematico é apresentado para o TRS, considerando que o satélite
estd sempre iluminado. As equag¢bes do movimento sdo dadas pelas equagdes de Euler,
que relacionam as taxas de variacdo das componentes da velocidade de rotagdo do
satélite com os torques externos atuantes no veiculo, e pelas equagdes cinematicas de
atitude, que relacionam as taxas de variacdo das componentes do quatérnion com as
componentes da velocidade de rotacdo. Para a determinacdo das componentes do torque
de radiacédo solar é suposto um satélite de forma cilindrica, de modo que a componente
deste torque no eixo z do sistema fixo no satélite seja nula, jA que o modulo da
velocidade de rotacdo nédo ¢ afetado por este torque. AplicacGes séo realizadas para dois
satélites de pequeno porte com caracteristicas similares ao primeiro e segundo satélites
brasileiros de coleta de dados ambientais: SCD1 e SCD2. S&o utilizados dados reais
destes satélites, fornecidos pelo Centro de Rastreio e Controle de Satélites do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CRC/INPE). Duas abordagens sdo consideradas. A
primeira aplica uma atualizacdo diaria do processo de propagacdo de atitude, a partir
dos dados reais fornecidos pelo CRC. Nos testes de aplicagcdo foi considerado um
intervalo de tempo total de 40 dias. A segunda abordagem, ndo utiliza nenhum processo
de atualizacdo do estado propagado. Em ambas as abordagens, como esperado, 0S
resultados numéricos apontam uma variacdo pequena nos angulos de ascensdo reta e
declinacdo do eixo de rotacdo do satélite, devido a diminuta ordem de grandeza do
torque de pressdo de radiagdo solar (10° Nm), no intervalo de simulagdo considerado.
Os resultados das simulagGes sem a atualizacdo dos dados apontam que 0s erros sdo
mantidos dentro da precisdo requerida pelo CRC para intervalos de até cinco dias
consecutivos para 0 SCD1 e para intervalos ainda maiores para 0 SCD2. Comparagoes
dos resultados com trabalhos anteriores nos quais foram estudados os efeitos de outros

torques externos sdo apresentadas.

PALAVRAS-CHAVE: torque de radiacdo solar, satélites estabilizados por rotacéo,
atitude.
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1 INTRODUCAO

O projeto “Propagacdo Numérica da Atitude de Satélites Artificiais com
Quatérnions e Torque de Pressdo de Radiacdo Solar” foi divido em seis fases, com
duracdo total de um ano. Este relatério apresenta as atividades realizadas pelo bolsista
no periodo de Agosto/2011 até Junho/2012, pois esta bolsista solicitou o cancelamento
em junho de 2012.

O desenvolvimento do projeto envolveu, inicialmente, um estudo do movimento
rotacional e translacional de satélites artificiais, do torque de pressdo de radiacdo solar
direta (TRS) e a determinacdo de suas componentes no sistema de eixos principais. A
sequir foi efetuada a adaptacdo do programa numeérico para o calculo do TRS, a
realizacdo de simulagbes numéricas, analise dos resultados e confeccdo do relatério
final.

O estudo do movimento rotacional e translacional de satélites artificiais consistiu
da leitura e andlise de bibliografia técnica disponibilizada pelos orientadores, que
continham assuntos sobre as leis de Kepler, a lei da gravitacdo universal de Newton, 0s
elementos orbitais classicos, matrizes de rotagdo, angulos de Euler, quatérnions e
equacBes do movimento rotacional. Em paralelo a estes estudos, houve também a leitura
de referéncias sobre os Satélites de Coleta de Dados SCD1 e SCD2 (KUGA et al., 1999;
LOPES et al., 1994; ORLANDO, 1994; ORLANDO et al., 2007).

Na determinacdo das componentes do Torque de Radiacdo Solar Direta (TRS),
no sistema de eixos principais do satélite, foram utilizadas as matrizes de rotagédo
descritas em termos de quatérnions de atitude. Sobre este assunto, o relatério
primeiramente apresenta alguns conceitos sobre o TRS, introduz o modelo matemético
para 0 TRS para um satélite de geometria qualquer e, finalmente, apresenta o
desenvolvimento dessas equacges aplicadas a um satélite cilindrico.

Apos a adaptacdo do programa numérico para a inclusdo das componentes do
TRS nas equagdes do movimento, foram realizadas simula¢Ges numéricas, utilizando os
dados dos Satélites Brasileiros de Coleta de Dados — SCD1 e SCD2, fornecidos pelo
Centro de Controle de Satélites do INPE (CCS/INPE), através de duas abordagens
distintas, para a analise da influéncia do TRS na atitude desses satélites, usados como
exemplos de aplicacdo Na primeira abordagem os dados propagados de atitude e orbita
foram atualizados a cada 24 horas com os dados fornecidos pelo CRC/INPE. Na
segunda abordagem os dados propagados néo séo atualizados diariamente, permitindo a
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especificacdo do intervalo de tempo em que a teoria utilizada pode ser aplicada na
analise da missdo do satélite, de modo a manter a precisdo desejada na propagacao que,
tanto no caso do SCD1 quanto no do SCD2 é de 0,5° para os angulos de atitude
envolvidos.

Os resultados obtidos nas simulagfes estdo apresentados e discutidos neste

relatorio.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Elementos orbitais

Os elementos orbitais sdo seis valores numéricos que permitem definir a drbita de
um corpo celeste em torno de outro. Sdo eles: a (semi-eixo maior da Orbita), e
(excentricidade), | (inclinacdo da 6rbita), 2 (longitude do nodo ascendente), w
(argumento do perigeu) e v (anomalia verdadeira). A figura 1 apresenta a visualizacao

dos elementos angulares I, w, Qe v.

E
1-"_g =k, Posipao do satélite
; a Direcéo do
L Pencentro
7

—

Rew LN +
Orbsital / ig
¥ I Linha dosModos
Fento Vernal

Figura 1 — Elementos Orbitais.

Plano do
Equador

2.2 Representacédo da atitude

A atitude de um satélite artificial refere-se a maneira como ele esta orientado no
espaco. Para analisar a orientacdo do veiculo espacial séo relacionados dois sistemas de
coordenadas com origem (O) coincidente com o centro de massa (CM) do satélite. O
primeiro sistema, denominado Sistema Principal ou Sistema Girante (Oxyz), tem seus
eixos coincidindo com as dire¢des dos eixos principais de inércia do satélite, sendo seus

versores (vetores unitarios) representados por i, j e k. O outro sistema, tido como

referéncia e aqui denominado Sistema do Satélite (OXYZ), tem seus eixos paralelos aos
eixos do Sistema Inercial (O’XYZ) e seus versores sdo i, J e K. O Sistema Inercial,
também chamado de Sistema Equatorial, possui a origem no CM da Terra (O’), eixo
0O’Z em direcdo ao Polo Norte Terrestre ¢ 0 plano XY coincidente com o plano do
Equador e com o eixo O’X na dire¢do da intersec¢do entre o plano do Equador ¢ o da
ecliptica. Os sistemas sdo relacionados utilizando a matriz de atitude entre estes dois

sistemas. Os elementos da matriz de rotacdo podem ser obtidos por diferentes
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parametriza¢des, (MOORE; PISACANE, 1994; SHUSTER, 1993; ZANARDI, 2005),
tais como os angulos de Euler, os quatérnions e as variaveis de Andoyer.
Outro sistema de coordenadas, também utilizado neste projeto, € o Sistema

Orbital (O’ X,Y,z,) que possui sua origem no CM da Terra e seu plano de referéncia é

dado pelo plano orbital do satélite, com 0 eixo Xo ha direcdo do vetor posicdo em relacdo

a Terra e 0 eixo zo perpendicular ao plano orbital, sendo i, j; e . 0s vetores unitarios

do sistema.
2.2.1 Matriz de rotagao

A matriz de rotag&o (ou matriz de atitude) transforma as coordenadas do Sistema
do Satélite nas coordenadas do Sistema Principal e é formada pelas componentes dos

vetores unitarios i, J e K no sistema principal.

[ =i +i,]+ik 1)
J=ji+ii+ik 2)
K=k +k,j+kKk (3)

Sendo, portanto a matriz de atitude, A, representada por:

A=l 0y I (4)

Esta matriz se caracteriza por ser uma matriz ortogonal (SHUSTER, 1993;
ZANARDI, 1990), com transformagao ortogonal preservando o produto escalar, deve-se
verificar que:

- A soma dos quadrados dos elementos de uma coluna (ou linha) é igual a 1,
porque os vetores i, J € K S80 unitarios.

- A soma dos produtos dos elementos de duas colunas (ou linhas) é igual a zero,
porque os vetores I, J e K sdo ortogonais.

- O determinante de A é igual a 1.

O teorema de Euler (SHUSTER, 1993) estabelece que alguma rotacao finita de
um corpo rigido pode ser expressa como uma rotagdo de um angulo ¢ em torno de uma
direcdo i, a qual ndo é afetada pela rotacdo e, portanto, suas componentes sdo as

mesmas nos sistemas de referéncia envolvidos. A matriz de atitude pode ser
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representada em termos do vetor de rotacdo definido por f¢. Essa representagdo é

denominada vetor de rotacdo ou formula de Euler e dada por (WERTZ, 1978;

SHUSTER, 1993):

AR, @)= cos DI +(1—cos D )A(A) + send[[A]]
Em que: | é uma matriz identidade de ordem 3, e [[A]] é a matriz anti-simétrica

()

com as componentes de i, sendo:

(6)

nl

n=|n,
0 n, -n,

: (7)

Assim, é possivel obter as componentes da matriz de atitude A associada a uma

rotacdo em um eixo qualquer fi:
c+n’(l-c) nn(-c)+ns nn(-c)-ns
AR, ®)=|n,n,(1-c)-ns c+n,’(1-c) n;n,(l—c)+ns (8)
n,n,(1-c)+n,s nn,(1-c)-ns c+n’(1-c)

Emque: c=cos® e s=send.
Se o0s elementos da matriz de rotacdo A(i, j) séo conhecidos, entdo, o angulo de

rotacdo e o eixo de rotacdo podem ser obtidos pelas seguintes expressoes:

cos® = %(A(l,l)+ A(2,2)+ A(33)-1) 9)
Apos a escolha de @, determina-se o eixo de rotagéo e se:
a) sen® =0
A(2,3)- A(3,2)
(10)

A(31)- AL3)
AlL2)- A(21)

b) ® = 0° entdo h € indefinido e ndo existe significado fisico, uma vez que o

angulo de rotacgéo é nulo.

c) @ =180° a matriz de rotagdo assume a forma:

AR, @) =1 +2A(A)" (11)
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tal que os elementos da diagonal da matriz A(i, j)+ | sdo proporcionais as componentes
na direcdo f. Neste caso, as componentes de A sdo determinadas por:

n’ =L+ A(i,i))/2,i =1,2,3. (12)
2.2.2 Representacdo da atitude de em termo dos quatérnions

Se ¢ é o angulo de rotacdo e A =(n, n, n,)' é o vetor unitario ao longo do eixo

de rotacdo, sendo t a transposta da matriz, o quatérnion (q) é uma matriz (4x1) definida
por (WERTZ,1978; PISACANE e MOORE,1994):

a,

q|® H (13)
9 a,
dq

IR
onde: g representa a parte vetorial do quatérnion e q4 a parte escalar, sendo:

G
q=|0, =sen(g]ﬁ ea, = COS@)- (14)

3
Uma das propriedades do quatérnion é o seu médulo unitério, de tal maneira que

todos os elementos do quatérnion satisfazem:
2 2 2 2
01" +02° +03” +04° =1 (15)
A matriz de atitude correspondente a uma rotagdo ¢ em torno do eixo

A =(n, n, ny)', em termos do quatérnion de rotagdo é dada por (SHUSTER,1993):

{e o ]

-

q

Em que:

R 0 Q3 _qz

Hqﬂ= -q, 0 g (17)

qz _ql 0

Logo:
07 -0, —d; +a;  2(0,0, +9,9;) 2(0,0; —9,9,)

A=|2(0,0, - q,0s) —g2+q2-q2 +q2  2(q,0; +0,0;) (18)
2(0,0; +0,0,) 2(0,0; —9,9,) -0 —q; +0;5 +0;
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Conhecendo-se os elementos A(i,j) da matriz de atitude A, obtém-se as
componentes do quatérnion (SHUSTER, 1993):
a) Para q, #0,

q, = i%Ju A1)+ A(2,2)+ A(33) (19)
0, = [A23)- AG32)] (20)
4q,
1
21
G = 4o 1B - AL3) @)
0 = 7 [AL2)- A22)] (22)
4q,
b) Para o caso em que g, =0, obtém-se as componentes do quatérnion de

outras maneiras (ZANARDI, 2005).
2.2.3 Relagao entre os Sistemas de Coordenadas

A relagdo entre o Sistema do Satélite e o Sistema Principal em termos dos
quatérnions ja foi estudada na se¢do anterior e esta dada na equacéo (18)

A matriz de rotacdo que relaciona o Sistema Inercial e o Sistema Orbital é dada
por (PRADO e KUGA,2001):

c(w+o)e(Q)-sw+o)(1)s(Q)  c(w+o)s(Q)+s(w+o)(1)e(Q)  s(w+o)s(l)
R=|—s(w+0)(Q)-c(w+o)(1)s(Q) —s(w+v)s(Q)+c(w+o)k(1)(@) cw+o)s(1)] (23)
s(1)s(2) =s(1 k(@) o(l)

onde ¢ = C0SSeNno e s = seno.

Seja S o Sistema Principal considerado, de vetores unitérios T, j , que se

relaciona com o Sistema Orbital através de uma matriz de rotacdo A, dada por:

[S] = 'E‘[Somim] (24)

Em que:

B a;; 12 13

A= d,, dy Ay (25)
a
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Os elementos a,,,a,,,8,5,8,,,8,,,8,3,85,,85, € 8,; SA0 determinados em
funcéo das componentes do quatérnion de atitude (q,,q,,d,,9, ) utilizando a matriz A e
dos elementos orbitais angulares (I,w,0,Q) utilizando a matriz R. Para determinar a

matriz A, sabemos que o Sistema Inercial se relaciona com o Sistema Orbital através da
matriz R e o Sistema Principal se relaciona com sistema do Satélite através da matriz A.

Lembrando que o sistema do Satélite possui a mesma orientacdo do sistema Inercial,

Sistema Sistema Sistema Sistema 26
. =R . IS . |=R . (26)

Orbital Inercial Inercial Orbital

Sistema Sistema Sistema Sistema 27
T S D B D B\ U (27)

Principal Satélite Principal Orbital

Ouseja: A= AR

tem-se:

Substituindo a matriz A dada por (18) e a matriz R dada por (23), tem-se que::

ALDR, +AL2R, +AL3)R,,  ALDR, +AL2R, +AL3R,,  ALDR, +AL2)R,, +AL3)R,,
A=| ACDR, +AR2R,; +AR23)R, ARDR, +AR2R,, +A223)R,, ARDR, +A22)R,; +A(2,3)Ry,
ABDR, +AB2R, +AB3IR,, ABDHR, +AB2R,, +AB3)R, ABDHR, +AB2)R,; +A(33)Ry,

(28)

2.3 Equacdes do Movimento Rotacional
2.3.1 Equacbes Dinamicas

As equacgdes dinamicas do movimento rotacional de satélites artificiais descritas
no Sistema Principal (Oxyz), sdo dadas por (WERTZ,1978):

. 1, -1

p=';l*+( yl qur (29)

.« N _

qziy_f_ IZ IX pr (30)
IY Iy

. |

rzl:lzJ{ XI y}pq (31)

Onde: I, Iy e I, s&o 0s momentos principais de inércia do satélite;
p, g e r sdo as componentes da velocidade de rotagdo no sistema do
satélite;
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N,, N, e N, sdo componentes dos torques externos atuantes no sistema

do satélite.

2.3.2 Equagdes Cinematicas em termos dos quatérnions

As equacBes cinematicas que descrevem a taxa de variacdo das componentes do
quatérnion de atitude, devido a rotacdo do satélite, sdo dadas por (MOORE;
PISACANE, 1994):

-1
q, = E[pm —qq, + 14, ] (32)
-1

q, = E[qq4 ~rq, + pa, | (33)
-1

g = E[r% - pg, +9q,] (34)
* 1

g, = —5[|OO|1 +q0, + g, (35)

Nas equacdes cinematicas com o0s quatérnions, ndo existe a possibilidade de
ocorrer um denominador nulo, o que evita as singularidades, como as que ocorrem nos
Angulos de Euler (ZANARDI, 2005; SHUSTER, 1993).

2.4 Torque de radiagéo solar direta

A Pressdo de Radiacdo Solar é gerada pelo continuo fluxo de fétons que se
chocam com a superficie do satélite. A taxa da quantidade de movimento de todos os
fétons incidentes na superficie do satélite origina a Forca de Radiacdo Solar, a qual
pode causar consideraveis perturbacdes em orbitas de veiculos espaciais de grande razéo
area por massa, bem como pode gerar um torque (Torque de Radiacdo Solar — TRS)
(ZANARDI, 1993). Neste trabalho é considerada apenas a influéncia da radiagéo solar

que incide diretamente no satélite.

2.4.1 Pressado de Radiagao Solar

O fluxo de energia radiante (S ) corresponde & taxa de variacdo de energia

radiante por
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unidade de area. Esse fluxo quando incide em um elemento de superficie a uma distancia
de uma unidade astrondmica (a;= 1,49597870 x 10™ m,) é chamado constante solar (So)
e equivale a 1,353 kW/m?, segundo a NASA TN D-604, com erro de +1,5%. O fluxo de
energia radiante é dado por:

§- so(%f (36)

onde: R é a distancia da superficie atingida pelo fluxo ao Sol.
Dessa maneira, pode-se determinar a Pressdo de Radiagcdo Solar (p) quando o

fluxo de energia radiante for perpendicular a superficie considerada:

o | wn

p= (37)

em que: ¢ é a velocidade da luz.

A expressdo da Pressdo de Radiacdo Solar também pode ser escrita da seguinte

forma:

P="7 (38)

20% _ 1,01 x 10" kg mis. (39)

2.4.2 Forca de Pressdo de Radiacdo Solar

Caso seja considerado que uma parcela y de todos os fotons que chocam com a
superficie é refletida difusamente ou especularmente e a outra parte (1- ») € absorvida
pela superficie e novamente irradiada isotropicamente na vizinhanca do espaco; que Sy é
o total de fotons refletidos especularmente pela superficie; e que os fotons refletidos
difusamente obedecem a Lei de Lambert, tem-se uma expressdo para a For¢ca Elementar
de Pressdo de Radiacdo Solar sobre um infinitesimal de area (dS) dada por (ZANARDI,
1993):

dF = —%{[2—; (1— 3)cos @ + 4By cos? e}ﬁ +[(@— py)cos e]a}ds (40)
sendo: y o coeficiente de reflexao total;
Lo coeficiente de reflex&o especular;

A o vetor unitario da direcdo normal a superficie e
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G o vetor unitario na direcdo de incidéncia do fluxo de radiacdo solar
sobre o elemento de superficie dS.

Os vetores unitarios estdo de tal forma como mostrada na figura 2.

nlog

ds

Figura 2 — Geometria da incidéncia da luz solar sobre o elemento de superficie. (REAL,
2002)

Portanto, a For¢a de Pressdo de Radiacdo Solar sobre toda a Superficie do satélite
é dada pela integral sobre toda a superficie do satélite na qual ha a incidéncia da luz
solar (ZANARDI,1993):

FE=_ ! REZ {{%7 (1- f)cosé+4py cos? H}ﬁ + [(1— B )cos H]G}ds (41)

2.4.3 Torque de Radiagdo Solar (TRS) e suas componentes

O elemento de Torque de Radiagdo Solar (d N ) em torno do centro de massa do

satélite (CM) devido & forca de pressio de radiacéo solar (F ) é dada por:

dN =7 xdF (42)
em que 1 é o vetor posicdo de um elemento de area dS do satélite em relacdo a origem
(CM) de um sistema de referéncia, o qual esta fixado no satélite.

Entéo, ao realizar o produto vetorial e efetuar a integral sobre toda a superficie do

satélite na qual ha a incidéncia da luz solar, obtém-se o0 TRS total sobre o Satélite:

N=- _! %{{% (1- B)cos@ + 4y cos® G}Fxﬁ + [(1— ﬂy)cos@]FxO}dS (43)
Entretanto, este torque nem sempre ird existir na trajetéria do satélite, pois ha
partes do seu percurso em que a Terra produz sombra. Para introduzir a descontinuidade
do TRS nas equagdes do movimento, € necessaria a utilizacdo da chamada Funcgédo
Sombra (VILHENA DE MORAES; ZANARDI, 1997) que sera desconsiderada neste
projeto.
Para a obtencdo das componentes do torque no sistema de eixos principais é

preciso determinar a direcdo de incidéncia da luz (0), a direcdo normal a superficie (),
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0 vetor posi¢do (r) do elemento de area dS com relagcdo ao centro de massa (CM) do

satélite, o vetor de posicdo (R) do Sol em relacdo ao elemento de &rea dS e o angulo de
incidéncia (@) entre G e n, desenvolvendo-os no Sistema de Eixos Principais do
Satélite, em termos do quatérnion de atitude, dos elementos orbitais e do posicionamento
do Sol. Para isso algumas consideragdes sdo necessarias:

1. Considera-se que o0 vetor posicdo R é o préprio vetor que une o Sol ao CM do
satélite (R'), pois as dimensdes do satélite sdo desprezives em relacéo a distancia deste

ao Sol.

N S A
/ P - 4 \
1 vy B\

~/ \/ ol

Figura 3 — Posicionamento do CM do satélite e do elemento de superficie em relacdo ao
Sol (REAL, 2002).

— A

2. Os vetores ¥ e A dependem da forma do satélite. Suas componentes sdo

representadas no Sistema Principal em termos da base do Sistema Principal do satélite:

A=ni+n,J+nk (44)
k (45)
3. Por conveniéncia, o vetor do Sol (R) em relacdo ao centro de massa (CM) do

satélite é representado em termos do vetor que une a Terra e 0 Sol (R,) e 0 vetor que une

0 CM do satélite e ao CM da Terra (F'), como mostra a Figura 4.

Terra Sol

Figura 4 — Disposi¢do dos vetores que unem o satélite, a Terra e 0 Sol. Adaptado de
(REAL, 2002).

A partir da figura 4, obtém-se:
R=R, T (46)

R? =R +r2-2F-R, (47)
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Nestas equacoes:
a) Vetor posicdo do CM do satélite em relagdo ao CM da Terra (r")

Seja o Sistema Orbital (Ox,y,z,)e o Sistema Principal (Oxyz), cujos vetores

unitérios sdo dados, respectivamente, por i, j. e k. € i, | e k. Através da

matriz de rotacdo entre os dois sistemas apresentada na se¢do 2.2.3, tem-se
(Zanardi, 1993):

— —

r=-r'i= _rl(all i"’ ay, j_;+a31 koj

a(l-e)
1+ecosv

sendo = , a 0 semi-eixo maior da 6rbita do satélite, e a

excentricidade, e va anomalia verdadeira e a1, a»1 € as; elementos da matriz
A apresentada na sego 2.2.3.
b) Vetor posicdo do Sol em relacdo ao CM da Terra (ﬁs)

Pode-se utilizar a matriz de rotacdo entre o Sistema Principal e o Sistema

Inercial de acordo com a secdo 2.2.3, resultando em (Zanardi, 1993):

ﬁs:aS(RX?+RyF+RZI:j- (49)
onde:

R, = A(L1)cos 5, cos a + A(L,2) cos 5,sena + A(L3)send, (50)
R, = A(2,))cos o cos o + A(2,2) cos 5 sena + A(2,3)seno (51)
R, = A(B1)cos 5, cos o, + A(3,2) cos o sencr, + A(3,3)send, (52)

os € a ascensdo reta e o5 é a declinacdo do Sol (sendo estes dois
altimos varidveis lineares com o tempo) e A é a matriz de rotacdo que

relaciona o Sistema Principal e o do Satélite em termo dos quatérnions.

Com isso, é possivel finalizar a determinacdo do médulo de R:
R” =a,* + r'2+2asr'(alle +a,R, + aisz) (53)

A direcdo (0) e o angulo (@) de incidéncia da luz solar, representados nas

Figuras 4 e 2 respectivamente, séo dados por:
= Ui U, UK =2 a,)i + 2,)f+ = ‘a )k (54
U=ui-+u,j+u, :E(aSRXH a,)i +E(asRy+r a21)j+ﬁ(aSRz+r a,,;) (54)

cosgd=0-A=un, +un +u,n, (55)
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com ayy, @z € ag; sendo os elementos da matriz de rotagio A e u,, u, € u, sdo

dados por:
u, = %(aS R, +r'a,) (56)
u, = %(a R, +r'a,,) (57)
1 .
u, = E(asR +r aSl) (58)

Como todos os parametros ja estdo definidos no Sistema de Eixos Principais,
eles podem ser substituidos na expresséo (43):

N =N, +N,j+N,Kk (59)
u, [ab,ds+u, [ab,ds+u, [ab,ds+uf [ab,ds+u;[(ab, ~bn,r,)ds +
— S S S S S
N, = _§ +ufj(albZZ ~bn,r,)ds +uxuy_|.(albXy ~bn,r,)ds +uquJ.(albxz -bn,r,)ds (60)
S S S
+uyuz.[[(albyZ -b(n,r, —nzrz)]dS
S
u jazb dS+u jazb dS +u Jazb ds +u '[azb dS ++u j(az ~bn,r,)ds
K (61)
Ny:—? +u I(az ,—bn r)dS+uXuy_|‘(a2 bn,r,)ds +uyuz_[(a2 .. —bn,r)ds +
S
+u.u J‘(a2 L, —b(nr, nxrx)]dS
uxjaabxds +uyja3byd8 +uz.|'a3bzd8 +ufj(a3bxx ~bn,r,)ds +ufja3bzzds +
— S S S S S (62)
N, :—% +u§.[(a3byy ~bn,r)ds +uxuz.[(a3bXZ ~bn,r,)ds +uyuZJ‘(a3byZ ~bn,r,)dS +
S S S
+uxuy.|'[(a3bXy ~b(nr, - nyry)]dS
S
sendo que,
~_ 2y B - 63
a="T0-P)ib=0-py)ic =28y (63)
a,=rn,—nr,;a,=rn —nr;a=rn —nr (64)
b.=an,;b,=an ; b, =an, (65)
=2, = 2, = 2
b, =2Cn,”; b, =2¢Cn"; b, =2Cn, (66)
b, =4cnn,;b, =4cn,n ;b, =4cnn,; (67)
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K,R?,u,,u,e u, sdo definidos nas Equacdes (39), (47), (56), (57) e (58).

2.4.4 Aplicacdo ao satélite cilindrico

Para aplicar as equacbes do torque devem-se conhecer as caracteristicas
geométricas e orbitais e momentos de inércia do satélite. O modelo aqui apresentado é
de um satélite cilindrico, com raio o e altura h, com 0os momentos de inércia em relagéo
aos eixos x e y semelhantes, porém menor em relacdo ao eixo z, sendo z 0 eixo
longitudinal do cilindro, isto é, perpendicular as bases. Com isso, 0 CM do satélite
coincide com o seu centro geometrico. N&o sera considerada a Funcdo Sombra, ou seja,
admite-se que o satélite esta sempre iluminado. As variagdes na ascensao reta e na
declinacdo do Sol sdo assumidas lineares no tempo, devido ao tempo de simulacéo
considerado (ZANARDI, 1993).

As superficies iluminadas do satélite cilindrico sdo a base (S;) e parcialmente a
lateral (S;), como ilustra a Figura 5 (ZANARDI, 1993).

Radiagio Solar Direta

Figura 5 — Superficies iluminadas do satélite cilindrico. Adaptado de (REAL, 2002).

Cada superficie seré analisada separadamente. A representacdo de cada uma delas
pode ser feita em termo de coordenadas cilindricas no Sistema de Eixos Principais (Fig.
6).

= Superficie S; (base)

Figura 6 — Coordenadas cilindricas para a base (S;) do satélite.(REAL, 2002)

Os intervalos de variacdo das coordenadas cilindricas sdo 0s seguintes:

0<s<o (68)

7=—
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(70)

Expressando A, e r; em termos de coordenadas cilindricas, tem-se:

> 71
A, =K, (71)

— -

Fl=SCOSaiZ+Ssenajg+Ek (72)

g

Portanto, a expressdo do TRS para a base (S;) fica dada por(ZANARDI, 1993):

K h
N, = —?(1—@71)5 7z0'2uyuZ (73)
K h
le :_?(1_ﬂ17/1)57zo-2uxu2 (74)
N, =0
(75)

E interessante observar que i e ;1 podem variar no intervalo de tempo
considerado, porém adotou-se valores médios fixos conhecidos para estes coeficientes
para que possam ser considerados constantes no processo de integracao.

= Superficie S, (lateral)

Figura 7 — Esquematizacdo lateral iluminada Sz.. (REAL, 2002)

As retas que tangenciam a lateral do corpo cilindrico pelos pontos P e Q limitam a
regido iluminada. Para a determinacdo destes, considerou-se o plano que contém o eixo
principal de inércia Oz e a diregdo de incidéncia da luz solar G. Os pontos em que este
plano tangencia a superficie pertencem as essas retas, sendo P e Q os pontos na base do

cilindro. O parametro A e a variacdo de ¢ sdo dados por:

Uy

tand=—
an J (77)

X

A-90°< ¢ <4+90°

Expressando 1, e r, em coordenadas cilindricas, tem-se:

— -

N, =cosg@i,+seng | (78)
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T, =(7.cos¢ig+a.sen¢nger:g (79)
onde —h/2<z<h/2.

Substituindo os termos das expressdes (78) e (79), a expressdo do TRS para a
superficie lateral (S,) fica (ZANARDI, 1993):

K h
N2>< :_?(1_ﬂ27/2)§m uyuz (80)
N,, =F\})<2(1—/327/2)27z0'2uxu2 (81)
N,, =0 (82)

A mesma observacdo feita para a superficie S; é valida para a superficie S,, ou
seja, valores médios fixos serdo assumidos para 3, e 7.

Para concluir, deve-se somar as expressdes para as superficies S; e S,. Entdo, o
Torque Radiagdo Solar Direta Total (TRS) N sobre o satélite cilindrico ¢, sequndo a

equacao (59), dado por:

N=N,i, +N,J, +N,K, (83)
ou

N=N,+N,+N, (84)
onde:

K h - '
N, = _?(ﬁﬁ’l —P.7> )Eﬁaz{aszRsz +agr (Ryasl + Rzan)+ r’ aZlaSl} (85)

K h
y = ?(ﬁl?’l _18272 )sz {assz Rz + as r (Rxa31 + Rza11)+ r ? a11a31} (86)

, =0 (87)

sendo que K,r,R, R,,R,,a,,a,e a,; sdo dados respectivamente pelas
equac0es (39), (48), (50), (51), (52), (66), (69) e (28).

Pode-se observar que a componente no eixo Oz é nula. Isso se da devido a simetria
geomeétrica e da distribuicdo de massa uniforme do satélite. Com isso, 0 satélite oscila
em torno deste eixo. Nota-se também que o torque de pressdo de radiacdo solar pode se
anular no caso o produto entre os parametros de reflexdo g e y, j =1,2, forem iguais,
sendo entdo um caso particular de reflexdo especular total nas duas superficies.

Saliente-se também que como a componente do TRSD no eixo Oz é nula, a
componente da velocidade de rotacdo neste eixo ndo € influenciada pelo TRS, conforme

indica a equacdo (31).
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3 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos nas simula¢Ges numéricas
para as duas abordagens realizadas para a integracdo numeérica das equacbes do
movimento rotacional, equacgdes (29) — (35), com a inclusdo das componentes do TRS,
dadas pelas equacdes (85) — (87).

Foram utilizados os dados dos satélites SCD1 (para um periodo de 14 dias) e
SCD2 (para um periodo de 17 dias) fornecidos pelo CRC/INPE (MOTTA,2011). Assim
os dados iniciais sdo fornecidos em termos da ascensao reta e declinagdo do eixo de
rotacdo e da magnitude da velocidade de rotacdo, sendo entdo obtidos os quatérnions de
atitude (ZANARDI et al., 2011). A principal diferenca entre estes dois satélites é que o
SCD2 possui um sistema de controle da intensidade de sua velocidade de rotacdo, ao
contrario do SCD1. Sempre que a velocidade de rotacdo do satélite cai para 32 rpm, 0
sistema de controle atua no sentido de elevar a velocidade a 36 rpm. Ambos os satélites,
porém, possuem um sistema controle de apontamento do eixo de rotacdo, cuja
finalidade é permitir a reorientacdo deste eixo, a partir de manobras executadas de solo,
por telecomandos, de modo a evitar orientagBes especificas que podem danificar o
satélite, devido a efeitos térmicos. Assim, nas simulagBes € necessario reiniciar o
processo durante os periodos em que manobras foram executas com os satélites reais,
uma vez que as equacOes do movimento aqui utilizadas ndo incluem um torque de
controle.

A integracdo numérica é realizada com as equacdes de Euler e as equacOes
cinematicas em termos dos quatérnions. Para fins de comparagdo com os dados reais
dos satélites é feita 0 conversdo de quatérnions para ascensdo reta e declinacdo do eixo
de rotacdo e da magnitude da velocidade de rotacdo (ZANARDI et al., 2011).

O método numérico de integracdo utilizado foi 0 Runge-Kutta de 8* ordem na
linguagem de programacdo FORTRAN.

Em todas as simulacbes foi observado que a velocidade de rotagdo nédo se
alterava, o que se justifica ja que a componente do TRS ser nula neste eixo (Eg. 87)..

Conforme ja mencionado anteriormente, duas abordagens sdo realizadas, de
modo a determinar um intervalo vélido para a teoria desenvolvida. Na primeira

abordagem os dados propagados de atitude e 6rbita sdo atualizados a cada 24 horas
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(abordagem com atualizacdo diéria dos dados) a partir dos dados reais fornecidos pelo
CRC/INPE. Na segunda abordagem os dados de atitude e orbita ndo sdo atualizados
diariamente, expandindo o intervalo de aplicacdo da teoria para alguns dias. Os

resultados foram analisados de acordo com a precisdo do INPE de +0,5°.

3.1 Abordagem com atualizacéo didria dos dados

A abordagem tratada nesta secdo aplica uma atualizacdo diaria do processo de
propagacdo de atitude a partir dos dados reais fornecidos pelo CRC/INPE. As
estimativas resultantes da simulacdo numérica serdo apresentadas, assim como a

diferenca entre a estimativa e o dado fornecido.

3.11 SCD1

Esta secdo tratard dos dados do Primeiro Satélite de Coleta de Dados SCD1, para
0 intervalo de 14 dias entre 17/08/1993 e 31/08/1993. Na tabela 1, a primeira coluna
fornece os dias em que a simulacdo foi feita. A segunda e a terceira colunas apresentam
os dados fornecidos pelo CRC/INPE. A quarta e a quinta colunas, por suas vezes,
mostra o0s resultados obtidos na simulagdo numérica. As duas ultimas colunas
apresentam a diferenca entre os valores simulados e os reais para a ascensao reta e
declinacdo, ou seja, a diferenca entre a quarta coluna e a segunda e entre a quinta e a
terceira, respectivamente. Esta tabela também apresenta as médias e os desvios-padréo

das diferencgas no intervalo.

Tabela 1 — Valores da ascenséo reta e declinacdo do SCD1, com atualizagdo diaria.

aNpE &,vpe | Ascensdo | Declinagéo | Ascensdo | Declinagéo
Dia ) ) Reta (°) ) Aa (°) As ()

17/08/1993 | 280,09 | 81,10 280,09 81,10 0 0

18/08/1993 | 281,01 | 80,82 | 280,08989 | 81,09998 -0,92011 0,27998
19/08/1993 | 281,74 | 80,53 | 281,0099 | 80,819982 -0,7301 0,289982
20/08/1993 | 282,24 | 80,23 | 281,73991 | 80,52998 -0,50009 0,29998
21/08/1993 | 282,57 | 79,93 | 282,239924 | 80,22998 -0,33008 0,29998
22/08/1993 | 282,70 | 79,64 |282,569934 | 79,929986 | -0,13007 0,289986
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23/08/1993 | 282,67 | 79,35 | 282,69994 | 79,639987 | 0,02994 | 0,289987
24/08/1993 | 283,50 | 79,22 | 282,669952 | 79,349988 | -0,83005 | 0,129987
25/08/1993 | 283,01 | 78,95 | 283,499958 | 79,219989 | 0,489958 | 0,269989
26/08/1993 | 282,43 | 78,70 | 283,009965 | 78,94999 | 0,579965 0,24999
27/08/1993 | 281,76 | 78,48 | 282,42997 | 78,69999 | 0,66997 0,21999
28/08/1993 | 281,01 | 78,27 | 281,759975 | 78,47999 | 0,749975 0,20999
29/08/1993 | 280,18 | 78,08 | 281,00998 | 78,26999 | 0,82998 0,18999
30/08/1993 | 279,29 | 77,91 | 280,17998 | 78,07999 | 0,88998 0,16999
31/08/1993 | 278,34 | 77,78 | 279,289985 | 77,90999 | 0,949985 0,12999

MEDIA | 0,11661748 | 0,221320693

DESVIO | 0,66615263 | 0,085591533

As figuras 8 e 9 apresentam os dados da tabela 1, comparando, respectivamente,

a ascensdo reta e a declinacéo reais com as estimadas pela simulagcdo numérica.
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Figura 8 — Gréfico comparativo da ascenséo reta (o)) do SCD1, com atualizagdo diéria.
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Figura 9 — Grafico comparativo da declinacdo (6) do SCD1, com atualizacdo diaria.
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As figuras 10 e 11 ilustram, respectivamente, as diferencgas entre a ascenséo reta
e declinacdo estimadas e reais da tabela 1, sendo também indicado o valor médio (linha

em preto) e o desvio-padrdo (linha em vermelho).
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Figura 10 — Gréfico da diferenca entre os valores de a estimados e reais do SCD1, com
atualizacao diaria.
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Figura 11 — Gréfico da diferenca entre os valores de 6 estimados e reais do SCD1, com
atualizacdo diéria.

Pelos resultados obtidos verifica-se que a média (u) das diferencas se encontram
dentro da precisdo do INPE, que é de 0,5°, e pelos desvios-padrao (o) obtidos, a maioria

das diferengas para ascensao reta e declinagdo permanece dentro da faixa de p £ o.
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3.1.2 SCD2

Esta secdo tratard dos dados do Satélite de Coleta de Dados SCD2, para um
intervalo de 17 dias entre 12/02/2002 e 28/02/2002. Na tabela 2, a primeira coluna

fornece os dias em que a simulagéo foi feita, a segunda e a terceira colunas apresentam

os dados fornecidos pelo CRC/INPE e a quarta e quinta colunas mostram os resultados

da simulacdo numeérica. As duas Ultimas colunas apresentam a diferenca entre os valores

simulados e os reais para a ascensao reta e declinacdo, ou seja, a diferenca entre a quarta

e a segunda coluna e entre a quinta e terceira coluna, respectivamente. Os dias que

foram marcados em amarelo representam os dias de controle do satélite, tendo sido o

processo reiniciado no dia 24/02/2002.

Tabela 2 — Valores da ascensdo reta e declinagdo do SCD2 com atualizacéo didria.

ajypg SinpE Ascensdo | Declinagéo | Ascensédo | Declinagdo
Dia ©) ©) Reta (°) ) Aa (°) Ad (°)
12/02/2002 | 278,71 | 63,47 278,71 63,47 0 0
13/02/2002 | 278,73 | 63,5146 | 278,7100731 | 63,47003 -0,01993 -0,04457
14/02/2002 | 278,74 | 63,4636 | 278,7300718 | 63,51463 -0,00993 0,05103
15/02/2002 | 278,74 | 63,409 | 278,7400711 | 63,46363 | 7,11E-05 0,054631
16/02/2002 | 278,72 | 63,357 | 278,7400701 | 63,40903 0,02007 0,052031
17/02/2002 | 278,68 | 63,316 | 278,7200704 | 63,35703 0,04007 0,041033
18/02/2002 | 278,63 | 63,2964 | 278,6800679 | 63,31603 | 0,050068 | 0,019632
19/02/2002 | 278,57 | 63,2926 | 278,6300664 | 63,29643 | 0,060066 | 0,003833
20/02/2002 | 278,5 | 63,3014 | 278,5700649 | 63,29263 | 0,070065 -0,00877
21/02/2002 | 278,42 | 63,317 | 278,5000629 | 63,30143 | 0,080063 -0,01557
22/02/2002 | 278,33 | 63,3421 | 278,420061 | 63,31703 | 0,090061 -0,02507
23/02/2002 | 278,23 | 63,359 | 278,3300591 | 63,34213 | 0,100059 -0,01687
24/02/2002 | 276,6 | 61,22 276,6 61,22 0 0
25/02/2002 | 276,42 | 61,1443 | 276,6000544 | 61,22004 | 0,180054 | 0,075738
26/02/2002 | 276,2 | 60,9304 | 276,4200517 | 61,14434 | 0,220052 | 0,213937
27/02/2002 | 275,94 | 60,7028 | 276,2000496 | 60,93044 0,26005 0,227637
28/02/2002 | 275,64 | 60,4678 | 275,940047 | 60,70284 | 0,300047 | 0,235037
MEDIA | 0,08476126 |  0,050806
DESVIO 0,0982411 | 0,08954172

As figuras 12 e 13 representam o0s dados da tabela 2, comparando,

respectivamente, a ascensao reta e a declinacdo reais com as estimadas pela simulacéo

numeérica.
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Figura 12 — Grafico comparativo da ascensdo reta (o) do SCD2, com atualizagéo diéria.
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Figura 13 — Grafico comparativo da declinagado (8) do SCD2, com atualizacdo diaria.

As figuras 14 e 15 mostram, respectivamente, as diferencas entre a ascenséo reta

e declinacdo estimadas e reais da tabela 2, sendo também indicado o valor médio (linha

em preto) e o desvio-padrdo (linha em vermelho).
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Figura 14 — Gréfico da diferenca entre os valores de o estimados ¢ reais do SCD2, com

atualizagdo diéria.
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Fig_lDJll%a_15 — Grafico da diferenca entre os valores de 6 estimados e reais do SCD2, com
atualizacdo diaria.

Pelos resultados obtidos para o SCD2 verifica-se que as médias (u) das
diferencas se encontram dentro da precisdo do INPE, e pelos desvios-padrio (o)
obtidos, a maioria das diferencas para ascenséo reta e declinacdo permanece dentro da
faixa de p + o. Os trés Ultimos dias estdo fora da faixa de p + o, sendo que no dia
01/03/2002 houve atuacao do controle de atitude (MOTTA,2011).

3.1.2.1 Andlise em cada intervalo sem atuacao do controle de atitude

Nesta secdo séo avaliadas as diferencas entre a ascenséo reta (Figuras 16 e 18) e
declinacdo (Figuras 17 e 19) em cada intervalo em que ndo houve atuacdo do controle
de atitude. Dessa forma, como o controle ocorreu no dia 24/02/2002, existem dois
intervalos: 12/02/2002 a 23/02/2002 e 24/02/2002 a 28/02/2002, em que ndo ocorreram
manobras, cujas médias e desvios-padrdo para ascensdo reta e declinagdo estdo
assinalados na tabela 3 e nas figuras 16 e 17, para o primeiro intervalo, e 18 e 19, para o

segundo intervalo.

Tabela 3 — Médias e desvios-padrdo com atualizacdo diaria em cada intervalo sem
atuacdo do controle

12/02/2002 — 23/02/2002 24/02/2002 — 28/02/2002
Ascensao Declinacéo Ascensao Declinagao
Aa (°) A3 () Ao () A3 ()
MEDIA 0,040062 0,009279 0,192041 0,15047
DESVIO 0,041343 0,033797 0,116295 0,10649
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Figura 17 — Grafico da diferencga entre os valores de 6 estimados e reais do SCD2, com
atualizagdo diaria no intervalo: 12/02/2002 — 23/02/2002.

Para este primeiro intervalo (12/02/2002 — 23/02/2002) sem atuacdo do controle
observa-se que a média das diferencas é mais adequada para os valores assumidos pela
ascensdo reta e declinagdo, permanecendo dentro da precisdo do INPE. Para os dltimos

dias do intervalo as diferencas entre a ascensdo reta estimada e real aumentaram, tendo

sido, na realidade, necessaria a atuacao do controle no dia 24/02/2002.
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atualizacdo diaria no intervalo: 24/02/2002 — 28/02/2002.
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Figura 19 — Grafico da diferenga entre os valores de 6 estimados e reais do SCD2, com
atualizagdo diaria no intervalo: 24/02/2002 — 28/02/2002.

Para o segundo intervalo (24/02/2002 — 28/02/2002) sem atuagdo do controle,
também se observa que a média das diferencas é maior, mas adequada para os valores
assumidos pela ascenséo reta e declinagdo, permanecendo ainda dentro da preciséo do
INPE. No entanto para todo o intervalo, as diferencas entre a ascensao reta estimada e

real aumentaram, tendo sido, na realidade, necessaria a atuacdo do controle no dia
01/03/2002.

3.2 Abordagem sem atualizacéo diaria dos dados

A abordagem tratada nesta secao aplica a simulacdo sem a atualizacdo diaria do
processo de propagacgdo de atitude a partir dos dados reais fornecidos pelo CRC/INPE.
As estimativas resultantes da simulagdo numérica serdo apresentadas, assim como a

diferenca entre as estimativas e os dados reais correspondentes.
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321 SCD1

Esta secdo tratados dados do SCD1, para o intervalo de 14 dias entre 17/08/1993

e 31/08/1993. Na tabela 4, a primeira coluna fornece os dias em que a simulacéo foi

feita, a segunda e a terceira coluna apresentam os dados fornecidos pelo CRC/INPE e a

quarta e quinta coluna os resultados da simulagdo numérica. As duas Ultimas colunas

apresentam a diferenca entre os valores simulados e o0s reais para a ascensdo reta e

declinacdo, ou seja, a diferenca entre a quarta e segunda colunas e entre a quinta e

terceira colunas, respectivamente. Nesta tabela também sdo apresentadas as médias e 0s

desvios-padréo das diferengas no intervalo.

Tabela 4 — Valores da ascensdo reta e declinagdo do SCD1 sem atualizacdo diaria.

Dia aypE 5wpe | Ascensdo | Declinagéo | Ascensao | Declinagao
©) ©) Reta (°) ©) Aa () As ()
17/08/1993 | 280,09 | 81,1 280,09 81,1 0 0
18/08/1993 | 281,01 | 80,82 | 280,08989 | 81,09998 | -0,92011 | 0,27998
19/08/1993 | 281,74 | 80,53 | 280,0898 | 81,0999614 | -1,6502 | 0,569961
20/08/1993 | 282,24 | 80,23 | 281,73991 | 80,52998 | -0,50009 | 0,29998
21/08/1993 | 282,57 | 79,93 | 281,73982 | 80,5299666 | -0,83018 | 0,599967
22/08/1993 | 282,7 | 79,64 | 282,56993 | 79,9299856 | -0,13007 | 0,289986
23/08/1993 | 282,67 | 79,35 | 282,56986 | 79,9299712 | -0,10014 | 0,579971
24/08/1993 | 2835 | 79,22 | 282,66995 | 79,3499875 | -0,83005 | 0,129987
25/08/1993 | 283,01 | 78,95 | 282,66989 | 79,3499751 | -0,34011 | 0,399975
26/08/1993 | 282,43 | 78,7 | 283,00996 | 78,94999 | 0,579965 | 0,24999
27/08/1993 | 281,76 | 78,48 | 283,00992 | 78,9499788 | 1,249919 | 0,469979
28/08/1993 | 281,01 | 78,27 | 281,75998 | 78,47999 | 0,749975 | 0,20999
29/08/1993 | 280,18 | 78,08 | 281,75994 | 78,4799809 | 1,57994 | 0,399981
30/08/1993 | 279,29 | 77,91 | 280,17998 | 78,07999 | 0,88998 | 0,16999
31/08/1993 | 278,34 | 77,78 | 280,17996 | 78,0799825 | 1,839955 | 0,299982
MEDIA | 0,105919 | 0,329981
DESVIO ] 1,010912| 0,173936

As figuras 20 e 21 apresentam, graficamente, os dados da tabela 4, comparando,

respectivamente, a ascensdo reta e declinacdo real com a estimada pela simulacdo

numeérica.
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Figura 20 — Grafico comparativo da ascensdo reta (o) do SCD1, sem atualizagdo diéria.
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Figura 21 — Grafico comparativo da declinagdo (8) do SCD1, sem atualizacdo diaria.

As figuras 22 e 23 mostram, respectivamente, as diferencas entre a ascenséo reta
e declinagdo estimada e real da tabela 4, sendo também indicado o valor médio (linha

em preto) e o desvio-padréo (linha em vermelho).
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Figura 22 — Grafico da diferenga entre os valores de o estimados ¢ reais do SCD1, sem
atualizacao diria.
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Figura 23 — Grafico da diferenga entre os valores de 6 estimados e reais do SCD1, sem
atualizacdo diéria.

Observa-se que apesar das médias das diferencas no intervalo estarem dentro da
precisdo do INPE, o desvio padrédo para a ascensao reta foi muito alto, comprometendo
os resultados. Assim, foram analisados intervalos de tempo em que os resultados

permaneceriam mais adequados sem a atualizacdo diéria dos dados.

3.2.1.1 Para os dias: 21/08/1993 — 25/08/1993

Pelas figuras 20 e 21 pode-se observar um intervalo com diferengas menores
para a ascenséo reta e declinacéo.

A tabela 5 contém os resultados do dia 21 ao dia 25 cujos dados ndo foram
atualizados diariamente. A primeira coluna fornece os dias em que a simulacéo foi feita,
a segunda e a terceira coluna apresentam os dados reais fornecidos pelo CRC/INPE e a
quarta e quinta coluna os resultados da simulagdo numérica. As duas Ultimas colunas
apresentam a diferenca entre os valores simulados e os reais para a ascensdo reta e
declinacdo, ou seja, a diferenca entre a quarta e segunda colunas e entre a quinta e
terceira colunas, respectivamente. Esta tabela também apresenta as médias e os desvios-

padréo das diferencas no intervalo.
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Tabela 5 — Valores da ascenséo reta e declinacdo do SCD1, sem atualiza¢do diéria no

intervalo: 21/08/1993 — 25/08/1993.

Dia ajnpE smwee | Ascensdo | Declinagéo | Ascensdo | Declinagdo
©) ©) Reta () ) A (°) Ad (°)
21/08/1993 | 282,57 79,93 282,57 79,93 0 0
22/08/1993 | 282,7 79,64 282,5699 | 79,92999 | -0,1301 0,28999
23/08/1993 | 282,67 79,35 | 28256849 | 79,92971 | -0,1015 0,57971
24/08/1993 | 2835 79,22 | 282,56774 | 79,929568 | -0,9323 0,70957
25/08/1993 | 283,01 78,95 | 282,56698 | 79,929425 | -0,443 0,97942
MEDIA | -03214]| 051174
DESVIO | 0,379541| 0,378661

As figuras 24 e 25 representam os dados da tabela 5, comparando,
respectivamente, a ascensdo reta e declinacdo real e a estimada pela simulacéo

numeérica.
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Figura 24 — Grafico comparativo da ascensio reta (o) do SCD1, sem atualizacdo diaria
para o intervalo: 21/08/1993 — 25/08/1993.
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Figura 25 — Gréfico comparativo da declinagdo (8) do SCD1, sem atualizacdo diéria no
intervalo: 21/08/1993 — 25/08/1993.

As figuras 26 e 27 mostram, respectivamente, as diferencas entre a ascenséo reta
e declinacdo estimada e real da tabela 5, sendo também indicado o valor médio (linha

em preto) e o desvio-padréo (linha em vermelho).
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Figura 26 — Grafico da diferenca entre os valores de a estimados e reaisdo SCD1, sem
atualizagdo diaria no intervalo: 21/08/1993 — 25/08/1993.
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Figura 27 — Grafico da diferenga entre os valores de 6 estimados e reais do SCD1, sem
atualizagdo diéria no intervalo: 21/08/1993 — 25/08/1993.

Para este intervalo observa-se que tanto a média quanto o desvio-padrdo da
ascensdo reta encontram-se dentro da precisdo do INPE, enquanto que, para a
declinacdo, a média € um pouco superior a precisdo. De um modo geral os resultados

mostram-se adequados, validando a teoria para um intervalo de 5 dias.

3.2.1.2 Para o intervalo de 19/08/1993 — 22/08/1993

Pelas figuras 8 e 9 observa-se também que os resultados com atualizacdo de
dados apresentam um bom comportamento entre 19/08/1993 e 22/08/1993. Assim foi
analisada a abordagem sem atualizagéo para este intervalo.

A tabela 6 contém os resultados para o intervalo do dia 19 a 22 cujos dados ndo
foram atualizados diariamente. A primeira coluna fornece os dias em que a simulagédo
foi feita, a segunda e a terceira coluna apresentam os dados reais fornecidos pelo
CRC/INPE e a quarta e quinta coluna os resultados da simulacdo numérica. As duas
ltimas colunas apresentam a diferenca entre os valores simulados e o0s reais para a
ascensao reta e declinacdo, ou seja, a diferenca entre a quarta e segunda colunas e entre
a quinta e terceira colunas, respectivamente. Esta tabela também apresenta as medias e

0s desvios-padréo das diferencas no intervalo.
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Tabela 6 — Valores da ascensdo reta e declinacdo do SCD1, sem atualizacdo diéria no

intervalo: 19/08/1993 — 22/08/1993.

Dia aiNpE 81vpE Ascensdo | Declinacdo | Ascensdo | Declinacéo
©) ) Reta (°) ) Ao () A3 ()
19/08/1993 | 281,74 80,53 281,74 80,53 0 0
20/08/1993 | 282,24 80,23 | 281,73904 | 80,52983 | -0,50096 | 0,299833
21/08/1993 | 282,57 79,93 | 281,73807 | 80,52967 | -0,83193 | 0,599666
22/08/1993 | 282,7 79,64 | 281,73711| 80,5295 | -0,96289 | 0,8895
MEDIA -0,57395 0,44725
DESVIO | 0,429176 | 0,383223

As figuras 28 e 29 apresentam os dados da tabela 6, comparando,

respectivamente, a ascensdo reta e declinacdo real e a estimada pela simulacéo

numeérica.
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Figura 28 — Grafico comparativo da ascenséo reta (o) do SCD1, sem atualizacdo diéria
no intervalo: 19/08/993 — 22/08/1993.
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Figura 29 — Grafico comparativo da declinagdo (8) do SCD1, sem atualizacao diaria no
intervalo: 19/08/993 — 22/08/1993.

As figuras 30 e 31 mostram, respectivamente, as diferencas entre a ascenséo reta
e declinagdo estimada e real da tabela 6, sendo também indicado o valor médio (linha

em preto) e o desvio-padréo (linha em vermelho).

0 ¥ T T 1
19/08/1993 20/08/1993 21/08,/1993 22/08,/1993
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04 -

Ao 0.6 -

'D.E .

'1.2 .

Figura 30 — Gréafico da diferenca entre os valores de o estimados e reais do SCD1, sem
atualizacéo diaria no intervalo: 19/08/1993 — 22/08/1993.
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Figura 31 — Gréfico da diferenca entre os valores de & estimados e reais do SCD1, sem
atualizacdo diaria no intervalo: 19/08/1993 — 22/08/1993.

Pelos resultados obtidos, apesar da expectativa inicial, os resultados ndo foram
adequados, com a média da ascensao reta ultrapassando a precisdo requerida, embora 0s
desvios padrdo e a média da declinacdo tenham se mantido dentro da faixa. Deste modo,
o intervalo de validade da teoria fica restrito a trés dias, com a média da ascensdo reta
de 0,4443° e da declinacao de 0,2998°.

3.2.2 SCD2

Esta secdo tratara dos dados do Satélite de Coleta de Dados SCD2, para um
intervalo de 17 dias entre 12/02/2002 e 28/02/2002. A tabela 7 contém dados que foram
atualizados apenas nos dias de controle. A primeira coluna fornece os dias em que a
simulacgéo foi feita, a segunda e a terceira colunas apresentam os dados fornecidos pelo
CRC/INPE e a quarta e quinta colunas os resultados da simulacdo numérica. As duas
Gltimas colunas representam a diferenca entre os valores simulados e 0s reais para a
ascensao reta e declinacdo, ou seja, a diferenca entre a quarta e segunda colunas e entre
a quinta e terceira colunas, respectivamente. Esta tabela também apresenta as médias e

0s desvios-padrdo das diferencgas no intervalo.
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Tabela 7 — Valores da ascenséo reta e declinagdo do SCD2, sem atualizacéo diéria.

aNpg SivpE Ascensdo | Declinagédo | Ascensdo | Declinagao
Dia () ) Reta (°) ) Ao () As ()
12/02/2002 | 278,71 63,47 278,71 63,47 0 0
13/02/2002 | 278,73 | 63,5146 | 278,7107 | 63,47032 | -0,01929 | -0,04428
14/02/2002 | 278,74 | 63,4636 | 278,7114 | 63,47066 | -0,02858 | 0,007056
15/02/2002 | 278,74 63,409 | 278,7121 | 63,47098 | -0,02788 | 0,061983
16/02/2002 | 278,72 63,357 | 278,7128 | 63,47131 | -0,00718 | 0,114311
17/02/2002 | 278,68 63,316 | 278,7135 | 63,47164 | 0,033527 | 0,155639
18/02/2002 | 278,63 | 63,2964 | 278,7142 | 63,47197 | 0,08423 | 0,175567
19/02/2002 | 278,57 | 63,2926 | 278,7149 | 63,47229 | 0,144933 | 0,179694
20/02/2002 | 278,5 63,3014 | 278,7156 | 63,47262 | 0,215637 | 0,171222
21/02/2002 | 278,42 63,317 | 278,7163 | 63,47295 | 0,29634 0,15595
22/02/2002 | 278,33 | 63,3421 | 278,7170 | 63,47328 | 0,387044 | 0,131178
23/02/2002 | 278,23 63,359 | 278,7177 | 63,47361 | 0,487747 | 0,114606
24/02/2002 | 276,6 61,22 276,6 61,22 0 0
25/02/2002 | 276,42 | 61,1443 | 276,6005 | 61,22042 | 0,180505 | 0,07612
26/02/2002 | 276,2 60,9304 | 276,6010 | 61,22084 | 0,401001 | 0,290441
27/02/2002 | 275,94 | 60,7028 | 276,6015 | 61,22126 | 0,661496 | 0,518461
28/02/2002 | 275,64 | 60,4678 | 276,6020 | 61,22168 | 0,961991 | 0,753881
MEDIA | 0221854 | 0,168343
DESVIO | 0,282059 | 0,199336

As figuras 32 e 33 apresentam os dados da tabela 7, comparando,

respectivamente, a ascensdo reta e declinacdo real e a estimada pela simulacéo

numeérica.
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Figura 32 — Grafico comparativo da ascensdo reta (o) do SCD2, sem atualizacdo diéria.
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Figura 33 — Grafico comparativo da declinagdo (8) do SCD2, sem atualizacdo diaria.

As figuras 34 e 35 mostram, respectivamente, as diferencas entre a ascensdo reta

e declinacdo estimada e real da tabela 7, sendo também indicado o valor médio (linha

em preto) e o desvio-padréo (linha em vermelho).
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Figura 34 — Grafico da diferenca entre os valores de a estimados e reais do SCD2, sem
atualizagdo diéria.
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Figura 35 — Grafico da diferenca entre os valores de & estimados e reais do SCD2, sem
atualizacdo diaria.
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Pelos resultados obtidos observa-se que as médias e desvios padrdo
permaneceram dentro da precisdo do INPE, embora sejam maiores do que na

abordagem com a atualizacdo dos dados.

3.2.2.1 Andlise em cada intervalo sem atuacao do controle de atitude

Nesta secdo sdo avaliadas as diferengas entre a ascensao reta (Figura 36 e 38) e
declinacdo (Figura 37 e 39) nos intervalos sem a atuacdo do controle, que

corresponderam a dois intervalos, com o controle atuando no dia 24/02/2002.

Tabela 8 — Médias e desvios-padrdo sem atualizacdo em cada intervalo, sem atuacdo do
controle.

12/02/2002 — 23/02/2002 24/02/2002 — 28/02/2002
Ascensao Declinacao Ascensdo Declinacéo
Ao () Aé (°) Ao () Aé (°)
MEDIA 0,130544 0,10191 0,440999 0,327781
DESVIO 0,17806 0,077229 0,382096 0,312285
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Figura 36 — Grafico da diferenca entre os valores de a estimados e reais do SCD2, sem
atualizacdo diaria no intervalo: 12/02/2002 - 23/02/2002.
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Figura 37 — Grafico da diferenga entre os valores de 6 estimados e reais do SCD2, sem
atualizagdo diaria no intervalo: 12/02/2002 — 23/02/2002.

Para o primeiro intervalo as médias e desvios padrdo permaneceram dentro da
precisdo do INPE. Para a ascensdo reta observa-se um aumento linear nas diferengas,

tendo sido necessario a atuacao do controle no dia 24/02.
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Figura 38 — Grafico da diferenca entre os valores de a estimados e reais do SCD2, sem
atualizacdo diaria no intervalo: 24/02/2002 - 28/02/2002.
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Figura 39 — Grafico da diferenga entre os valores de 6 estimados e reais do SCD2, sem
atualizagdo diaria no intervalo: 24/02/2002 — 28/02/2002

Para o segundo intervalo as médias e desvios-padrdo foram maiores, mas ainda
permaneceram dentro da precisdo do INPE. No entanto, para todo o intervalo observa-se
uma tendéncia de crescimentos nas diferencas, sendo que nos dois ultimos dias as
diferencas ultrapassaram a precisdo do INPE, tendo sido necessaria a atuacdo do
controle no dia 01/03/2002. De qualquer forma, a teoria continua adequada para o

intervalo cinco dias.
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4 CONCLUSAO

Em geral, pode-se concluir que o método utilizado é pertinente, pois a maior
parte dos resultados encontrou-se dentro da preciséo do INPE, validando a teoria para
intervalos de até cinco dias para 0 SCD1 e doze dias para o SCD2.

Na primeira abordagem, com a atualizacdo diaria dos dados, as medias e 0s
desvios-padrdes das diferencas entre os valores estimados e os reais, fornecidos pelo
CRC/INPE, estdo dentro do intervalo de -0,5° e +0,5°; sendo que para o SCD2, a analise
dos resultados em cada intervalo se mostrou mais adequada. Além disso, observou-se
que no segundo intervalo do SCD2, 24/02/2002 a 28/02/2002, ocorreu um aumento dos
valores das médias e desvios-padrdes, tendo sido necessaria a atuagao do controle no dia
01/03/2002.

Na segunda abordagem, sem a atualizagdo diéria dos dados, nem todas as médias
e desvios-padrdes das diferencas entre os valores estimados e os reais ficaram dentro da
precisdo do INPE. Na simulacédo de todos os dados do SCD1, as médias das diferencas
encontraram-se dentro da precisdo, no entanto, o desvio-padrdo da ascensdo reta
ultrapassou o valor de 0,5° Os resultados do SCD1 no intervalo dos dias 21/08/1993 a
25/08/1993 e 19/08/1993 a 22/08/1993 validaram a teoria para um intervalo de cinco e
trés dias, respectivamente. Na simulacdo de todos os dados do SCD2, as médias e
desvios padrdes permaneceram dentro da precisdo do INPE, embora tenham se
apresentado maiores do que na abordagem com a atualizacdo dos dados. Na anélise dos
resultados do SCD2 em cada intervalo, as médias e desvios-padrdo ficaram dentro da
precisdo do INPE; no entanto, para o segundo intervalo observa-se uma tendéncia de
crescimento nas diferencas, sendo que foi necessaria a atuacdo do controle no dia
01/03/2002. Em geral, para o0 SCD2 a teoria continua adequada para o intervalo doze
dias.

Em trabalhos futuros, é interessante a simulacdo numérica utilizando outros
torques em conjunto com o TRS (que possui uma pequena ordem de grandeza, da
ordem de 10°Nm), como o torque gradiente de gravidade, o torque magnético, o torque
aerodindmico e o torque elétrico. Com esta inclusdo ao programa numeérico, 0S
resultados da simulagdo devem se tornar mais proximos ao real, ou seja, a teoria ficara

adequada para maiores intervalos trazendo maior confiabilidade nos resultados obtidos.
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