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Resumo. A radiagdo no espago é um tema importante para o desenvolvimento de sistemas
espaciais, pois ela influencia diretamente nos tipos de componentes, protegoes e topologias de
projeto, afetando a viabilidade da missdo. O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistema computacional para o calculo de exposi¢do a radiagdo espacial, utilizando os modelos de
fluxo de protons e elétrons da NASA APS8/AES. Uma nova abordagem de método de calculo serd
discutida, alem de cada passo do algoritmo e suas estratégias. Desde o calculo posicional do
satélite, do campo magnético terrestre, dos invariantes adiabdticos como também as interpolagoes
B-L para encontrar o fluxo de radiacdo. Através de uma interface para o usudrio, é possivel inserir
os dados de entrada da andlise e visualizar os resultados de fluéncia, fluxo de particulas e
detalhamento da exposi¢do do satélite aos niveis energéticos. Este trabalho cumpriu o propdsito
de avaliar os niveis de radiagdo recebidos por um satélite, dada a orbita e o intervalo de
propagacgdo, ao explorar métodos computacionais e pavimenta o caminho para futuras melhorias
nos calculos de radiag¢do espacial.
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1. Introducao

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) ndo possui, até¢ a presente data, um
sistema proprietario para calculo da exposicao a radiacdo de sistemas espaciais. O software
e modelos utilizados sdo fornecidos por outras instituicdes e empresas. Este trabalho se
propde a pesquisar sobre o ambiente de radia¢do espacial, os modelos ja desenvolvidos, os
métodos de célculo e iniciar a criagdo de uma ferramenta propria do INPE com o intuito de:

a) auxiliar nos calculos de exposicao dos satélites a radiagdo; b) aumentar os
conhecimentos sobre os modelos de radiagdo e seus algoritmos de calculo; c) fazer as
alteragdes convenientes aos desenvolvimentos da instituicdo, no caso, o INPE; d)
compreender as limitagcdes dos modelos.

O ambiente de radiagdo espacial ¢ um importante direcionador dos desenvolvimentos de
sistemas espaciais. O nivel de exposi¢do, ao qual um satélite artificial estard submetido
quando em Orbita, influencia os requisitos de uma missao espacial. Ela afeta, por exemplo,
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quais serdo as blindagens dos equipamentos, a classe de tolerdncia a radiagdo dos
componentes eletronicos, as redundancias e protecdes do sistema elétrico. As consequéncias
sdo peso adicional, necessidade de aumento volumétrico, redug¢do da vida 1util de
equipamentos e custos, podendo limitar a duragdo da missao e, até mesmo, ser a causa de
falhas permanentes que inviabilizam a operagao do satélite.

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) investiu muitos recursos para
criar os modelos de radiagdo e criou um programa dedicado chamado Trapped Radiation
Environment Model Program, o qual foi responsavel pela série de modelos AP/AE durante
o periodo de 1964 a 1991 (VETTE, 1991b). Em paralelo na mesma agéncia, algumas
iniciativas, como o SHORT ORBITAL FLUX INTEGRATION PROGRAM
(STASSINOPOULOS, 1979), foram desenvolvidas para realizar a integracao de fluxo de
particulas. Com uma ferramenta que permite simular as Orbitas e a carga de radiagdo
resultante, habilita-se uma analise mais dindmica que abre caminho para novas propostas
dentro do projeto como, por exemplo, ajustes na oOrbita e acelera as tomadas de decisdo.
Além disso, auxiliara na assertividade do dimensionamento das blindagens e protecdes que,
por fim, irdo reduzir custos.

O proposito deste trabalho académico € reconstruir parte dos desenvolvimentos do passado
em um sistema computacional, proprietario ao INPE, que seja a base para simulag¢des de
radiagdes espaciais para um satélite dado sua 6rbita, época e periodo de propagacdo. A logica
implementada usard os modelos de radiacdo do AP8/AE8 da NASA como referéncias
primarias, pois, ainda hoje, sdo os modelos mais utilizados e com a maior cobertura espacial
(LAUENSTEIN; BARTH, 2005). Serao discutidos cada passo do algoritmo e seus métodos
numeéricos, bem como novas propostas de implementacao.

2. Metodologia

O fluxograma para o calculo de fluéncia acumulada esta ilustrado na Figura 1. O algoritmo
inicia recebendo os dados de entrada do usuario (modelo de radiagdo, parametros de Orbita,
data e intervalos de tempo). Em seguida, ¢ feito o calculo da posicao do satélite na orbita.
Com as coordenadas geodéticas (longitude, latitude e altitude) da posi¢do atual, o campo
geomagnético ¢ calculado. Com o vetor do campo geomagnético, obtém-se a integral do
segundo invariante adiabatico e, em sequéncia, o parametro L de Mcllwain (MCILWAIN,
1965). Com a magnitude do campo geomagnético e parametro L do ponto, utiliza-se a
coordenadas B e L para encontrar os fluxos de particulas e separados por niveis de energia,
0s quais estao organizados no modelo AP8/AES. Por fim, encontra-se o fluxo interpolando
o mapa de fluxos. Para encontrar a fluéncia, multiplica-se o fluxo pelo tempo.
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Figura 1: Fluxograma para calculo de radiagéo espacial. Fonte: Producéo autoral.

2.1. Célculo posicao orbital

Ap0s concluir esses passos de calculo para encontrar a fluéncia, o algoritmo verifica se o
tempo de propagac¢do escolhido pelo usuario terminou. Se nao houver terminado, ele volta
para a determinagdo da proxima posi¢ao de orbita, dado o tempo incremental, e o processo
se repete. A cada iteracdo, a fluéncia ¢ salva e acumulada. Se o tempo de propagacao acabar,
ele imprime os resultados para o usudrio e finaliza a execuc¢do do programa.

Para cada elemento do fluxograma, existe um novo fluxograma desdobrado que detalha
como sio feitos os calculos. E importante informar que a solugio considera que todas as
orbitas sdo elipticas. Os elementos orbitais e a data de inicio sdo entradas dadas pelo usuério
e o tempo ¢ uma varidvel gerenciada pelo sistema. O processo se inicia calculando a
anomalia verdadeira para saber a posi¢dao na orbita. Depois, ¢ feita a compensacao do efeito
de achatamento terrestre (J2) do argumento do perigeu e nodo ascendente. Logo, calcula-se
os vetores posi¢ao e velocidade no plano da orbita pela Equacgao 1.

h2 1 cosf
senf (1)
0

)= 71 + ecos@

em que 6 ¢ a anomalia verdadeira, h o momento angular, e a excentricidade e 4 o pardmetro
gravitacional.

O vetor posicao ¢ rotacionado pelos angulos do argumento do perigeu, inclinagdo e nodo
ascendente para ser ajustado no sistema de coordenadas geocéntrico por matriz conforme
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Equacdo 2. Para o célculo do vetor, ¢ feita a inversa da matriz que esta detalhada na Equagao
3 (CURTIS, 2005).

[Q] = [R,]I[R][R,] )
cosflcos w — sinflsin w cosi —cosflsin w — sinflcosicosw  sinfsini
[Q]7! = |sinf2cos w + cosfcosisinw —sinflsin w + cosfcosicosw —cossin i (3)
sin i sin w sini cos w cos i

{r}geo = [Q] _1{r}perifocal

O vetor geocéntrico deve em seguida ser corrigido para a posi¢ao de eixos dado a época.
Para isso, utiliza-se a data de inicio de propagacdo, que ¢ convertida para data juliana, e
calcula o GMST (geographic mean sidereal time) a fim de corrigir X ¢ Y com rotacdo desse
angulo (BHAVNANI; VANCOUR, 1991). Finalmente, converte para coordenadas
geodésicas conforme WGS 84 (World Geodetic System).

2.2. Calculo campo geomagnético

Os modelos de campo magnético podem ser representados como um gradiente de um
potencial escalar V, o qual ¢ uma expansao ortogonal de harmonicas esféricas (THEBAULT
etal., 2015):

B=-w (4)

n+1

N n R
Vo000 =Re ) > (SF) [gR(0) cosCme) + () sin(me)] B (cos6) ()

em que Ry € o raio terrestre, r ¢ a distancia radial, 8 a colatitude, ¢ a longitude, g5'e hyt sdo
coeficientes de Gauss e PB"(cos ) ¢é fungdes de Legendre de grau n e ordem m. Os
coeficientes de Gauss sdo dependentes do tempo e convertidos em nanoTesla:

grrln(t) = glln(To) + g'r?Ln(To)(t —T,) (6)
R () = Ayt (T,) + hi(T) (t = T,) (7
ng = [g;ln(To +5) - gTT(To)]/S (8)

sendo t o tempo de interesse e T, a época precedente ao tempo de interesse (THEBAULT et
al., 2015). Para o presente trabalho foram utilizados os coeficientes do IGRF-12.
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2.3. Célculo parametro L

O parametro L ¢ uma abstragdo matematica criada por Mcllwain que correlaciona com a
integral do 2° invariante adiabatico do movimento das particulas ao longo das linhas de forca
do campo geomagnético (NORTHROP; TELLER, 1960). As particulas ficam aprisionadas
num movimento oscilatério de espelhamento magnético, o qual da origem aos cinturdes de
radiagao.

O primeiro passo de calculo ¢ obter o perfil da curva da linha de for¢a. O método de Runge-
Kutta de 4* ordem classico foi utilizado, representado graficamente pela Figura 2.

Figura 2: Representacédo grafica do método Runge-Kutta de 42 ordem. Fonte:
CHAPRA (2010)

Esse método estima 4 inclinagdes e depois tira a média ponderada para ter uma inclinagao
final mais precisa da curva, dada pela Equagdo 9. A variavel h € o passo da curva:

1

Yisr1 =¥ t g(k1 +ky + ky)h 9)
ky = fCy) (10)

1 1
ko= f (3 + 50y + 5 kah) (11)

1 1
ks = f(xl- +5hy, +5k2h> (12)
Ka = fCx + h v + kah) (13)

Por defini¢do, a linha de for¢a é a curva que tangéncia os vetores no campo de diregdes.
Entdo, a fun¢do que determina as inclinagdes ¢ o vetor campo magnético no ponto de
interesse, mas convertidas para elementos geograficos. A proxima etapa € integrar, ao longo
da curva, a func¢ao da Equagado 11 do ponto de interesse até B,,, que € o conjugado do campo
no movimento de espelhamento. Em cada passo de calculo o campo ¢ comparado e, quando
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o valor do campo for maior que B,,, para-se com a integracdo. O somatorio serd a integral
do 2° invariante adiabatico (STASSINOPOULOS, 1972).

Bm B 1/2
(1 — ﬁ) ds = constante (14)

Isj/szf 5

B

Com o valor de I, j& possivel realizar o calculo do parametro L que ¢ a resolucdo da Equagao
seguinte:

L3B/M = f(I3B/M) (15)

em que o segundo termo foi computado previamente e gerado uma série de coeficientes para
seu célculo através da Equacdo 13 (MCILWAIN, 1965).

Y= ) a,X, (16)

2.4. Fluxo pela Interpolacao das Coordenadas B-L

A coordenada B-L organiza os fluxos de particulas. Os modelos de radiacao sao regressoes
na tentativa de criar os mapas de fluxo por niveis de energia. Contudo, os mapas tém um
numero limitado de dados de fluxo, ndo cobrindo todas as regides do espago. O mais comum
de ocorrer sdo coordenadas B e L que ndo estdo presentes nos mapas. Dado esse cenario, a
solucdo ¢ realizar interpolagdes dos dados.

No caso do AP-8 e AE-8, o método utilizado consiste em uma série de etapas e pode ser
melhor compreendido pela ilustracdo da Figura 3. A logica do método consiste em encontrar
as duas cascas magnéticas mais proximas dado o valor de L, no caso do exemplo L1 e L2.
Definida a casca e qual ¢ a superior, o algoritmo varre os pontos do mapa de fluxo, a partir
do equador magnético, até que a abscissa seja maior que a do ponto de interesse. Ao
encontrar os valores da casca proxima, retas partindo da origem sao tracadas até os pontos.
Na Figura 3, estdo presentes varios segmentos de reta entre os pardmetros L e apenas uma
reta partindo da origem, mas elas foram ocultadas para nao poluir a ilustracdo ( VETTE,
1991a).
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Z, log{Flux)

Figura 3: llustracdo do método de interpolacéo dos fluxos usado pelo AP-8/AE-8.
Fonte: VETTE ( 1991a)

Determinadas as retas que confinam o ponto!, é tracada uma reta perpendicular entre elas
que passa pelo ponto de interesse. Essa reta perpendicular terd um ponto de intersegdo com
cada uma das retas vindas da origem. Com esses valores de abscissas, calcula-se o fluxo
para, posteriormente, fazer uma interpolacdo linear entre os valores. Por fim, o valor de fluxo
do ponto de interesse ¢ determinado.

Para o calculo da fluéncia em cada ciclo do algoritmo, o fluxo encontrado ¢ multiplicado
pelo incremento de tempo:

® = PAt (17)

3. Resultados e Discussiao
3.1. Interface de entrada para o usudrio

O sistema computacional desenvolvido ¢ uma aplicacao desktop que ¢ acessada por um
arquivo executavel. A tela inicial, como pode ser vista na Figura 4, ja possui todos os
parametros necessarios para o usudrio fazer a andlise e ha funcionalidade de carregar
parametros de um arquivo de texto.

Apos os dados de entrada serem inseridos, a simulacdo pode ser executada. Foi realizada
uma simulag@o para uma 6rbita com perigeu de 600 km, apogeu de 35.800 km, inclina¢ao

! Na Figura 3, existem 3 pontos de exemplos (P1, P2 e P3).
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de 7 graus, argumento do perigeu, anomalia média e ascensdo reta do nodo ascendente iguais
a zero graus. O passo de célculo de 0,1 horas, tempo de propagagdo de 75 horas ¢ data de
inicio em 1/1/2021. Foram selecionados protons e ciclo solar maximo, uma vez que o
AP8/AES8 tem modelos para os ciclos de atividade solar no méximo e minimo.

[N INPE ORBIT RADIATION FLUX CALCULATION

RAD CALC ABOUT

Mission Name: |MISSAQ-EXEMPLO

Zey
- %,
— Radiation model — %
- perigee
Particle type: protons ~ y
i :
e t
Energy threshold: 5 ~| MeV "
-
Solar Cycle: maximum - right ascension of,/ ascending node
ending noge’
— Start Date
Year: 2821
apogee
Orbit parameters
Time increment: Perigee (km): Perigee argument (degrees):
(hours) =
Apogee (km): 35888 Mean Anomaly (degrees):
Total time:
(hours)
Orbit inclination (degrees):
(o:r;;:alh:::(;ﬂ) Consider oblateness (J2) RA of ascending node (degrees):
SIMULATE

Figura 4: Interface do usuario do sistema de calculo de radiacéo.

Uma nova janela aparece para os usuarios com os resultados de fluxo, fluéncia e fluéncia
acumulada em cada posi¢do especifica durante o intervalo de propagagdo como visto na
Figura 5. Um arquivo de texto também ¢ gerado na pasta do software para que o usuério
possa ter historico das simulacdes.

[N RADIATION SIMULATION

RADIATION FLUX L-SHELL BREAKDOWN EXPOSURE INDEX FLUXES PER PERIOD FLUXES PER ENERGY

LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE (KM) -B- (GAUSS) -L- (EARTH R.) FLUX (#/CM**2/SEC) FLUENCY (#/CM**2) ACCUMULATED FLUENCY
-lee.87 B.8@ 608.00 8.22883 1.16 6.8e08e+80 ©.8e88e+20 @.8a28e+20
-177.16 -3.17 27831.31 8.88217 5.33 6.0000e+00 8. 0080e+88 4.5589e+89
-122.62 -8.35 35758.62 8.ee164 6.79 @.ep08e+20 ©.2e80e+20 1.8176e+18
-66.84 2.21 38164.34 8.88161 6.14 6.e008e+80 ©.0e88e+20 1.5374e+l0
-68.56 7.83 52@81.28 B.85819 2.85 4.8945e+85 1.7628e+88 2.8131e+18

Figura 5: Resultados de fluxos e fluéncias

Além disso, a aplicag@o discrimina, em abas, os seguintes resultados:

a) O percentual de permanéncia entre as cascas magnéticas; b) Os fluxos omnidirecionais e
o periodo exposto a eles; c¢) Os picos de fluxo encontrados em cada periodo orbital e onde
ocorreram; d) Os fluxos médios e diferenciais por nivel de energia.
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Na Figura 6, pode-se ver, no caso oOrbita selecionada, que o satélite ficara exposto a radiacdo
somente 29% do intervalo de propagag¢do para o limiar de energia escolhido, que ¢
aproximadamente 22 horas. Em grande parte, quando cruza o cinturdo de radiagdo mais
interno. A ordem de grandeza do fluxo méaxima recebida é de 10° a 107 durante apenas 2
horas. O maior periodo de exposicdo ocorre em fluxos de 10° a 10° por 6,7 horas.

[N RADIATION SIMULATION

RADTATION FLUX L-SHELL BREAKDOWN EXPOSURE INDEX FLUXES PER PERIOD FLUXES PER ENERGY

FLUX RANGES #/CM**2/SEC EXPOSURE DURATION (HOURS) ACCUMULATED FLUENCY (#/CM**2)
5] 53.7@ B.eeaac+0a
e - 18* @.9a 9.4621e+83
18* - 162 2.48 3.6328e+85
182 - 1@? 2.18 2.9395e+@6
18* - 1@ 3.48 4.8365e+87
184 - 18* 4.6 6.3188e+88
18% - 16% 6.78 1.8584e+18
188 - 187 1.98 8.8946e+089
187 - 18® @.ea 8. eeaae+08
18% - 168* @.aa B.0e88e+28
> 1e® B.ee 2.0080e+00
TOTAL 75.08 2.8131e+10

Figura 6: Tempo de exposicao a radiacéo.

Na Figura 7, os fluxos sdo organizados por niveis energéticos. Para o caso em estudo, o fluxo
médio decresce com protons mais energéticos bem como a diferenga entre niveis e a derivada
para cada nivel, mostrando a quantidade de particulas por unidade de energia em keV.

[N RADIATION SIMULATION

RADIATION FLUX L-SHELL BREAKDOWN EXPOSURE INDEX FLUXES PER PERIOD

EMERGY LEVEL > (MeV) AWERAGE FLUX { #/CM**2/SEC) DIFFERENCE FLUX (#/CM**2/SEC/DE) AVERAGED DIFFERENTIAL FLUX (#/CM**2/SEC/KEV)
2.8 5.8267e+@5 3.4478e+85 5.8946e+02
3.8 2.3789e+@5 1.1837e+85 1.8868e+02
4.9 1.1952e+@5 4.4961e+84 7.3799e+01
5.8 7.4560e+04 2.5728e+24 3.5435e+01
6.8 4.8831e+84 2.4158e+84 1.9115e+81
8.8 2.4674e+84 1.8598e+84 7.9156e+00
18.@ 1.4884e+84 9.4739e+83 3.7892e+0@
15.@ 4.6897e+83 2.2570e+83 8.9778e-01
2e.0 2.3527e+@3 6.9944=+82 2.8628e-01
25.0 1.6532e+03 4.4818e+82 1.1961e-01
3@.0 1.2851e+83 1.593%e+82 5.8572e-82
35.0 1.8457e+83 1.3211e+82 3.4142e-02
48.8 9.1362e+02 1.1865e+82 2.4387e-02
45.@ 8.8297e+02 9.3548e+81 1.9331e-02
5@.0 7.8942e+02 5.5553e+81 1.4757e-02
55.0 6.5387e+02 5.8358e+21 1.1202e-02
60.0 6.8352e+82 7.7885e+81 9.86@3e-83
7.0 5.2563e+82 6.6767e+81 7.2344e-03
5e.e 4.5886e+82 5.4914e+81 6.8586e-03
9e.e 4.8395e+82 4.7959%e+81 5.1438e-03

lee.@ 3.5599e+02 9.1583e+81 4.3864e-03
125.@ 2.6449e+02 6.7352e+81 3.1408e-03
158.@ 1.9714e+82 4.975%+81 2.3852e-83
175.@ 1.4738e+82 3.6981e+81 1.6328e-83
2088.9 1.1e45e+02 4.3649e+81 1.2861e-@3
258.8 6.6828e+01 2.6277e+81 B6.7938e-84
3ee.0 4.8551e+81 1.5882e+81 4.8389e-84
358.0 2.4669e+01 9.6297e+80 2.4498e-84
460.0 1.5839e+81 9.4121e+88 1.4359e-84
588.8 5.6272e+00 5.6272e+80 5.5247e-85

Figura 7: Fluxo por niveis energéticos.
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4. Conclusao

Este trabalho explorou as metodologias de célculo de radiagdo espacial, concluindo que: 1-
o sistema desenvolvido cumpre seu proposito de calcular os niveis de radiagdo recebidos por
um satélite dada a orbita e periodo de exposicao; 2- pavimenta o caminho para implementar
novas atualizagcdes de modelos de radiagdo como o AP9/AE9 que ainda est4 sob validacao;
3- entrega um codigo com tecnologia atualizada, facilitando trabalhos futuros.

Apesar das limitagdes do modelo que ndo levam em consideragdo os processos dindmicos
dos sistemas de corrente, as variagdes temporais e a divisdo de cascas (STONE, 1963), ele ¢
util como uma ferramenta deterministica para estudar a exposicao a radiacdo de sistemas
espaciais.
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Sistemas Espaciais, ao orientador Silvio Manea e a EMBRAER SA por liberar horas
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