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RESUMO

A determinacdo de uma 6rbita € um processo
que envolve o modelo de propagacdo da mesma e
o método de estimagdo. O objetivo deste
trabalho € cbter um estimador de estado
autondmo e seqiidncial para satélites
ceoestacionarios. A orbita € propagada atravss
de um modelo semi-analitico de primeira ordem
e as equacdes sdo expressas em termos dos
pardmetros a serem estimados. O método de
estimacdo utilizado & o filtro estendido de
Kalman. O vetor de estado € composto por seis
elementos orbitais ndo singulares e o sétimo &
relacionado 8 forga da radiacdo solar. As
observagies  s8o azimute, eglevapdo e a
distancia satélite-estagc8o de controle. As
erivadas parciails das observagfes em relagdo
ao estado sdo computadas analiticamente, e
devido ao fato de se estimar o estado em uma
época inicial fixa, o problema de estimacao fica
reduzido a uma estimacao de parémetros. Os
resultados apresentados sdo referentes 3as
observagtes do satélite de comunicagdes da
Embratel, Brasilsat Al.



ABSTRACT

- Orbit estimation is a process which involves
the state propagation and the estimation method.
The objective of this work is to present an
autonomous and sequential orbit state
estimation for geostationary satellites. The
orbit is propagated by a first-order semi-
analytical model and the equations of
propagation are expressed in terms of the
parameters to be estimated. The Extended
Kalman Filter is the estimation method used.
The state vector is composaed by six non-
singular orbital elements and one which is.
related to the solar radiation force.  The
observations are the azimuth, elevation and
range (distance from satellite to the control
station). The partial derivatives of the
observations with respect to the state are
computed analytically, and due to the fact that
the state is estimated in a fixed epoch, the
estimation problem is reduced to a parameter
estimation. The results are referred to the
coservation data of the first Embratel
Communications Satellite: Brasilsat Al.
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CAPITULO |

I.1 - Introdugdo

Para se determinar o "estado" de um sistema sdo feitas
observacdes através de instrumentos medidores, relacionadas direta ou
indiretamente com este "estado". Na maioria dos casos estas
observagdes sdo "contaminadas", apds eliminados os "biases", com um
rufdo branco causado por componentes eletromecdnicos dos
instrumentos. O problema de determinagdo do "estado" através destas
medidas é chamado de Estimagdo de Estado.

A determinagtio de uma orbdita, representada por urn “estado”
chamado vetor de estado (que pode ser, por exemplo, posigdo e
velocidade), & um processo que envolve o modelo de sua propagagdo e o
método de estimagdo. Trata-se da resolugdo de um sisterma dinamico
ndo linear, relacionando vetor de estado e as observagdes. Assim, a
érbita pode ser determinada através da combinagdo de diferentes
modelos de propagagto e métodos de estimagdo. A escolha de uma
determinada combinagdo é funglo dos ob jetivos que se deseja atingir.

Este trabalho tem como ob jetivo a determinagdo de drbitas de
satélites artificiais geoestaciondrios em tempo real, de maneira
" autdnoma e com rapidez no processamento computacional. Este tipo de
determinagdio traz, como conseqliéncia imediata, a possibilidade de
avaliagtio de urna manobra apds poucas horas de observagtio e viabiliza,
a médio prazo, o processo de determinagdo de drbita e atitude a bordo
dos satélites (e.g. Tapley et al,1981), face aos avangos tecnoldgicos na
drea de microprocessadores (e.g. Kenneth, 1985).

Apesar das raizes dos estudos, diretos ou indiretos, sobre orbitas
de satélites artificiais se encontrarem nos dois Gltimos séculos, a
maioria deles & realizada a partir da década de 60 (Shiriwastava,
1978). No que diz respeito a$s equacgés do movimento e possivel citar
trabalhos como os de Blitzer (1965), Kaula (1967}, Allan (1963), Kozai
(1973), Ferraz-Mello (1972), Riabov (1971), Chebotarev (1967),
Marchal (1975) entre outros, que abordam os efeitos das periurtagles
sobre a drbita tomadas separadamente ou em conjunto. As perturbagdes




preponderantes em uma orbita gecestacionaria, sdo devidas d ndo
uniformidade do geopotencial (que faz com que os satéliles geossincronos
exibamn caracteristicas ressonantes), @ atragdo luni-solar e & radiagdo
solar. Basicamente, as perturbagdes no plano orbital sdo devidas ao
campo gravitacional e @ radiagdo solar, enquanto que o Sol e a Lua
produzem perturbagdes fora do plano. O Sol e a Lua provocam uma
variagdo de longo periodo na inclinagdo e nodo. A radiagto solar causa
uma variagdo anual na excentricidade. Variagdes de longo periodo no
semi-eixo maior e na longitude sdo causadas pela forma eliptica do
equador. E finalmente, o achatamento da Terra e a atragdo luni-solar
modificam o raio sincrono de uma drbita geoestacionaria.

Em 1978,Kamel desenvelveu um modelo de propagacdo analitico
considerando os efeitos do geopotencial e da atragdo lunisolar em
variaveis ndo singulares. As amplitudes dos termos periddicos sdo
obtidas através de wum programa computacional que faz as
"manipulagBes" algébricas.  Os efeitos , do geopotencial  sdo
representados pelos harménicos zonais e tes sserais até os coeficientes
Jaz. O movimento da Luaé representado pela teoria lunar de HillBrown
com coeficientes até 107 radianos. O movimentodo Sol & descrito por

expansdo da orbita eliptica considerando termos até 10° * radianos, e os
e!ementos orbitais sdo determinados por um sistema hamiltoniano .
Este modelo foi completado por seu autor em 1981, com a introducdo
da perturbagtio causada pela radiagtio solar, na qual & ignorado o efeito
do eclipse do Sol pela Terra, uma vez que a sombra atinge um intervalo
mdaximo didrio de 72 minutos duas vezes por ano nos equindcios,
representando um total menor gque 5% de sombra total durante o ano.
Este modelo & uma excelente ferramenta, uma vez que, requerendo
pouco ternpo computacional, pode dar uma visdo de propagacdo da orbita
para grandes intervalos e sua precisdo pode ser comparada @ dos bons
modelos de integragdo numérica, para curtos intervalos de tempo.

Cot (1981), partmdo das equacles simplificadas de Lagrange
(apéndice [{) nas variaveis ndo singulares (longitude, semi-eixo
maior/deriva, componentes dos vetores excentricidade e zm!zmcuo.t,
desenvolveu uma integragdo semi-analitica de primeira ordem da orbita
geoestaciondria, obtendo equagdes de evolugao no tempo de maneira
parametrizada a partir de quaisquer condigdes iniciais, £ um modelo
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desenvolvido nas vizinhangas de um semi-eixo sincrono de
referéncia e da longitude nominal do satélite. Para a evolugdo dos
componentes do vetor excentricidede, os calculos desenvolvidos
consideram até a ordem um na excentricidade e a ordem zero na
inclinagdo e para o vetor inclinagdo, ordem um na inclinagdo e zero na
excentricidade. Na evolugdo da longitude média e do semi-eixo maior
sdo consideradas a ordem zero na inclinagdo e excentricidads. Sdo
obtidos termos seculares, de longo e médio periodos e alguns de curtos
periodos preponderantes, os quais sdo consistentes com os obtidos por
outros autores como Balsam e Anzel (1969), Legendre (1981) e Kamel
(1978). Este modelo, acrescido de outros termos de curtos periodos
obtidos pelos autores citados acima, juntamente com um método de
stimagdo que considere os erros provenientes dos modelos de
ﬂmc‘aua“&o da érbita suficiente quando o objetivo @ o controle de
satélites ge oesfcz\.zunumoq. o0 jetivo que passa necessariamente pela
dt.ter minagdo da orbita. Assim, considerando-se que a propagagdo da
orbita & valida para intervalos de, no minimo, 24 horas (que &
aproximadamente o periodo de revolugdo do satélite em torno do centro
da Terraj, que o processo computacional & bastante rapido, e que as
equacoes estdo expressas na forma parametrizada nas variveis nio
singulares, o modelo em questdo & escolhido para o presente trabalho.

O problema de estimar o estado de um sistema dindmico a partir
de observacdes comega hi dois séculos quando Gauss, interessado na
determinagdo dos elementos orbitais de um corpo celeste a partir de
um con junto de observac;oes, desenvolve a técnica de estimagdo hoje
conhecida como minimos quadrados. Mais recenternente, os nomes de
Wienner e Kalman estdo associados aos avangos existentes na teoria de
estimagdo, que encontram vasta aplicacto na solugdo de problemas na
area espacial. A caracteristica seqliencial do método de estimagdo
charnado filtro de Kalman (1960}, tornando a sua aplicagdo simples e
versatil, aliada ao fato da introdugdo de um processo  de ruido no
modelo dinamico, e @ maneira de obtengto da matriz de covariancia dos
erros, tém feito deste método urna ferramenta fundamental na anélise e
solugdo de problemas de estimagdo linear (e.g. Bierman, 1977).
Enquanto o método classico dos minimos quadrados envolve o
processamento das observagdes em conjunto, o filtro as processa
medida que elas este jam disponiveis e produz um novo estado estimado
assim que chega uma observagldo, possibilitando assim a
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estimagdo ern tempo real. O filtro faz ainda a estimagtio da matriz de
covaridncia dos erros, a qual mede as incertezas no estado estimado. Ao
fazer uma linearizagto em torno de uma trajetéria nominal, Schmidth
(em um problema de navegagdo) e Pines (na delerminagdo de umna
grbita) demonstram, quase simuitaneamente em 1962, que o filtro de
Kalman pode ser aplicado e problemas de determinagdo em que o vetor
de estado e as observagtes sdo expressos em equagles ndo lineares.
Esta linearizaglo sendo feita em torno de tPQJE‘f"OF‘ch} estimadas, que
garante uma boa aproximagto linear, dd origem ao mélodo conhecido

como filtro estendido de Kalman (e.g. J’aswzns&z, 1970).

A determinaglo de urna drbita € um problema ndo linear onde, na
‘maioria dos casos, as equagdes envolvendo vetor de estado e observagbes
sdo ndo lineares. Na nreqente tese, face aos objetivos enunciados

anteriormente, opta-se pelo filtro estendido de Kalman. Ao utilizar
este método para determinar uma orbita, é preciso definir o vetor de
estado a ser utilizado para a estimagdo, encontrar sua relagdo com as
observagdes consideradas, e escolher a maneira (analitica ou
numérica) de calcular as derivadas parciais do estado com as
observagdes. AplicagBes deste métedo, para o cdlculo de orbita e de
atitude, tém sido feitas recentermente com diferentes escolhas de vetor
estado, observagdes e derivadas parciais. E possivel citar aplicagdes,
como a feita na Telesat-Canada (Kes et al, 1980) para Contr‘ofe d seus
satélites de comunicagdes, na qual o vetor estado é COMpOsto por nove
elementos (Compor‘enf dos vetares posigio e velocidade, os "biases’
das antenas e a forga da radiagdo solar). QOutra muito znteregsurfc foi
deservolvida no CNES-Franga (Belon, 1983) em que o o vetor estado é
formado, além dos componentes dos vetores posicdo e velocidade, por
trés componentes da aceleragdo devida a disparos de jatos (para
combustivel liguido) em apogeus de drbitas de transferéncia. Pode ser
também citado um trabalho [moptm, 1971) gque considera a forga de
arrasto, no caso de satélites de baixa altitude, come um estado a ser
estimado.

Na presente tese, t stado escolhido & constitlido por
um vetor de pur&mez‘,r“od ( io J to e Canesin da Silva, 1983)
cornespondentes ds condictes inicials em uma &poca to. Trabalhos
nesta linha tém sido realizados (de Paiva, 1988) para satéliles de
baixa altitude. No PI"&:JE‘Q{ZE‘ trabalho € escolhido um tipo de vetor de
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estado, que faz com que a matriz de transicio de estado se ja igual @
identidade, e calculam-se as derivadas parciais das observagdes
analiticamente (apéndice 1) As observages utilizadas sao referentes
ao satélite de comunicagles Brasilsat Al da Embratel, e sdo compostas
pelo azimute, elevagdo e distdncia (satélite - estagdo de controle). No
modelo de trabalho adotado no estimador, os pardmetros do vetor estado
sdo as componentes dos vetores deriva, excentricidade e inclinagdo e
a razdo da drea transversal da superficie na qual incidem os raios
solares sobre a massa do satélite. O sétimo pardmetro & escolhido em
fungto de ser a massa determinada por processos indiretos de medida e
pelo fato da drea transversal apresentar variagdes — sazonais.
Consrﬂquentcmente, torna-se viavel a determinagdo da variagdo da forga
da radiacto solar.

O método de Integragdo numérica utilizado para a comparagdo
com o semi-analitico & o de Encke, no qual sdo ms‘egmdas as diferengas
entre as equagdes do movimento perfurbado e as da orbite dos dois
Eorpos tomada como referéncia. A solugdo é inicializada pelo método
de Gill, o qual & uma formula de Runge-Kutta de 4a. ordem que
minimiza os erros. O propagador-corretor & o de Harnming/Milne,
que muda automaticamente o tamanho do paaso, conforme descrito
por Shallon (1983). As orbitas obtidas via filtro de Kalman sto
comparadas com as estimadas pelo método de minimos quadrados.

[.2 Organizagdo do Trabalho

O capitulo I1 expde o método de estimagdo pelo filtro estendido
de Kalman, abordando o modelo dinamico linear, e a obtengdo da
solugdo no caso do sistema ndo linear. Neste capilulo encontram-se
também as variaveis orbitais escolhidas e a rusua"zcatzva da escolha,
assim como a forma das equagdes pczmmetmzadas e a sua adequagdo ds
varidveis orbitais utilizadas.

E no capitulo [II que se encontra o modelo de propagagdo semni-
analitico para os elementos orbitais ndo singulares. Sdo apresentados
os potenciais perturbadores, as equagBes szmmlzf:cadas de Lagrange e 0s
termos preponderantes em ampizfude/ ﬂ“equenu& das equagdes de
propagagdo dos elementos orbitais considerados.
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O capitulo IV trata dos testes realizados e da analise dos
resultados. O modelo semi-analitico de propagagio da d&rbita @&
comparado com o método de integragto numérica de Encke, para
testar sua validade em um intervalo de tempo, no minimo, igual ao
periodo de revolugdo do satélite em torno do centro de massa da Terra.
As derivadas parciais das observagdes em relagdo ao vetor estado, que
sdo calculadas por meios analiticos, sdo apresentadas em termos de
valores minimos e maximos atingidos. Comparagdes sdo feitas entre
as drbitas ovtidas pelo mélcdo de estimagdo de Kalman e a obtida via
minimos quadrados. E por fim & observada a resposta dada pelo método
de estimagto utilizado, logo apds a execugdo de uma manobra, tomando
como informagdo a priori a orbita prevista ou plane jada pés-manobra.

O Apéndice | traz a seqliéncia de célculos para a dedugdo das
derivadas parciais das observagdes em relagdo ao vetor de estado.

No Apéndice [I sdo obtides as equagdes de Lagrange nas
variaveis ndo singulares. As equagdes seo simplificadas @ partir da
consideragdo da ordemn um na excentricidade e inclinagdo.

A estrutura do programa desenvolvido € mostrada no Apéndice [/
com a descricdo dos maodulos envolvidos.
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CAPITULO II - Estimaco da Orbita

"In modeling any physical process or device, be
it as simple as a pendulum or as scphisticated
as a spacecraft guidance and control system,
the observer proceeds by delineating the
variables describing the process and then
connecting them via certain causal relationships
or physical laws. He then simulates his model
to determine how well it can predict the
physical process. At this point he may, if he
is mllmg remodel the process in order to
obtain better predictability. He may or may
not succeed. If he repesats this process many
times, he will r‘uar:‘w a point where further
modeling does not improve the prediction.  This
may be because there are actually unpredictable
fluctuations in the process for which no causal
relationship exist, or because he has reached
the "NOISE LEVEL". At this point, if the
observer is ambiticus, he might attempt to
determine the statistics of tha noise (its
probability law) by repeating experimentation
with the process or device and statistical
testing'.

Jazwinski

L,
14




CAPITULO Il - Estimacéo da Orbita

[I.1 - Introdugdo

Neste capitulo & descrito o método utilizado para estimagdo da
Grbita. Sdo apresentadas as equagdes gerais para o filtro de Kalman
linear discreto, a aproximagdo feita para o caso onde tanto o vetor
estado quanto o vetor observagdo sdo ndo lineares e a forma
pararmetrizada das equagdes de propagagdo dos elementos orbitais
utilizadas.

[1.2 - Filtro Linear Discreto
A solugdo de um sistema dinG@mico linear envolvendo vetor de
estado e observagdes discretizadas no tempo é chamado de filtro linear

discreto (Jazwinski, 1970). Considere-se o sistema dado abaixo:

‘RkH = @(k+},k)?\k+wk oIl 1

H

k)\

2y = LT il
onde

k &oinstante t,

Z € o vetor observagdo

‘A @ o vetor estado com dimensdo n

® & a matriz de transigdo do estado do instante K para o K+1

H & a matriz que relaciona as observagdes ao estado

wy é uma seqléncia gaussiana branca, com média nula

Ty
1= QW4 ,

satisfazendo a E [wk @,

2




Vi & uma seqliéncia de ruido branco associada ds medidas,

satisfazendo a E[vkaT] i R(k)ék ]
E & aesperanga ou expectincia matematica
61\,,[:0 se k¥l e 6k,1:f se k=1

Stdo admitidas ainda as hipdteses de que ndo ha correlagdo entre w e v,
w e o estado e v e o estado.

Considere que, para o instante t=k+1, o vetor de uma estimativa
a priori do vetor estado (que pode ser o valor estimado), "’\kﬂ’ €a
matriz de covariancia, P
conhecidos, com

- B - . - T

D associade @ este Gltimo, sejam

welled

~

O vetor estado estimado A e a matriz de covarigncia P para o
instante ¢ = k+1, sdo entdo dados por

}‘kﬂ = }\k 1+&[L+})[ o [k+})}\k+}] L1 4
Pk+ = [[-Kk+1)YH(k +}}] Kt 1 LS
onde
- T z T e
Klk+1) = Ple_jH {kH)[H(kH)PkHH (k+1)+R(k+1)]

€ o ganho de Kalman

- L1 AP el N
P,‘H—I = CIJ(k--r},L}PkTDLk-I 1,k) "+Q(k+1)

’\’\kﬂ = @[kH,!:))\k ves de




[1.3 - Aproximagdo Linear

A determingdio de &rbita € um dos muitos exemplos de problemas
que sdo ndo lineares, tanto na propagacdo do estado quanto na relagdo
entre estado e observagdo. Estes problemas sdo geralmente tratados

através de uma prévia linearizagdo (aproximagdo), onde posteriormente
é aplicado o Filtro Linear.

Considere entdo o modelo de observagdes ndo linear

Y, = h(}\,k)+vk sweldsd

k

e o vetor estado, lembrando que neste trabalho ele & constituido por
pardmetros constantes (Rios-Neto,A.;1983), dado por

A - )\k+wk _ | ....1’].8

k+1

Note que a matriz de transigdo de estado, ®(k+1,k), @ igual &
identidade. Objetivando a linearizagdo, as equagdes das observagdes sdo
expandidas em series de Taylor em torno de uma orbita de referéncia
(a informagdo a priori A}, e somente os termos de primeira ordem sdo
mantidos, assim

Reescrevendo esta equagdo

Yy = hOKHHOK) Adty,




onde

) & a matriz das derivadas parciais do vetor observagdo
com o estado no instante k.

e
S
kS

e fazendo-se

2, = yR-RONK) = HOGKI AN,

2=
comn
%, =z HHOLOA,
tem-se Ique
z, = HI\, L)r\ﬁvk | 1.9

5\

Pode-se observar que a forma da equagdo acima € igual @ equagdo
I1.2, com diferentes interpretagbes para a variavel z. No primeiro caso
(equagdo 11.2), z representa as observagdes realmente e no segundo, sdo
charnadas pseudo- observagdes, uma vez que ndo estdo diretamente
rel CL\.ZOE‘IG(’{JQ com as observagcoes.

Aplicando-se pois o formalismo do filtro linear @ equagdo I1.9,
mais especificamente, substituindo esta Gltima na equacdo /1.4 em
k=k+1, tem-se

Mg = By TRIHDE
e, finalmente
’Xkﬂ"' ,\AH%‘\’(LwLI) (\k+]’K+})] sesd b0

b,
i




Assim, com a matriz de transigdo do estado igual @ identidade, as
equagdes de propagagdo, 11.6, sdo simplificadas da maneira que se segue

Pk+f

I

P +Qk+1)

ssdled 1

I
>

Mt 1™ Mk

[[.4 - Parametrizagdo dos Elementos Orbitais .

I1.4.1 - Equagdes Parametrizadas

A escolha das formas parametrizadas adequadas é feita a partir
da definigtio do modelo de propagasdo, que neste caso & semi-analitico.
O vetor estado A, a ser estimado, € formado por pardmetros que, por
sua vez, compdem a forma matematica dos elementos orbitais a serem
utilizadas(Rios-Neto, A. e Canesin da Silva, W. 1983). Estes Gltimos
sdo definidos genericamente em fungdo do tempo através de

i=n

2 P sen '
EW=E.+E.t+E. t+ = A., B ..t+C.) sl 12
J Jo di 2 " jicos it i

el

j=1,..,6 define cada elemento orbital
E . € o termo constante

E .44 Ej2 sdo os termos seculares

A 5 B s C.. sdo as amplitudes, freqliéncias e constantes dos
JUJ termos periddicos

L, € o ndmero de termos perioddicos




A dimensto do vetor A € (7x1), cujas componentes - sdo as
condi¢des iniciais dos par@metros £ . e mais um termo que compde
uma das amplitudes das funges J periddicas. Estas componentes

serdo detalhadas no capftulo [if. Portanto, pode-se escrever

A u

{A }‘k7

kl: kl,llo,

O vetor obﬂervaep'&io y tem dimensto (3x1}) e & formado pelas
medidas de azimute, elevacdo e distancia (satélite - estagdo de controle)
ou se ja

W= s Vo B}
k ki, kzi i k3
Assim, a equagdo das observagdes pode ser escrita como

Vi = iy e 3R | 13

que relaciona os pardmetros a serem estz’rnados, diretamente com as
observagdes. A determinacio analitica das relagdes funcionais entre as
observagdes e o estado, h e H, sdo descritas no apéndice |.

1{.4.2 - Elementos Orbitais

Em uma droita geostaciondria, onde a excentricidade e a inclinagdo
atingern valores muito pequenos, € RECcaS rio fazer uso de varidveis tais
que ndo ocorra indeterrninagdo matemdtica. Desta maneira, os
elementos orbitais escolhidos sdo os ndo singulares vetores deriva

_’ « W _b' i ¥ ~ o
(d"), excentricidade (e ) e inclinacto (i ) definidos da forma que se
segue




onde

Vetor Deriva - d (I, d)

=T+ M- AHG
3n
s

Vetor Exceéntricidade - é’(ex, ey )

e =ecosll
X

e =e senll
Y

. s ."'" . "
Vetor Inclinagdo - i (lx’ 1))

i =icos
X

i = isenfl
b

I & a longitude média

sl 14

woilde 14

WL 15
LL15

veed 116
snedbud B’

d & a deriva, definida como o deslocamento em longitude no

intervalo de um dia

Q & a ascensdo reta do nodo ascendente

w € o argumento do perigeu

M & a anomalia média

AHG & o angulo hordrio de Greenwich

e & a excentricidade

i4




-

i & a inclinagdo

a € o semi-eixeo maior

a, & 0 semi-eixo maior sincrono
n_ € 0 movimento médio sincrono
N=0+w

O passo seguinte & expressar os elementos orbitais acima na
forma parametrizada da equagdo 11.3, a qual fornece a propagagdo do
elemento no tempo; isto & visto no capilulo que se segue.




CAPITULO I - Propagagdo da Orbita

Neste capitulo & sumarizado o método semi-analitico de
propagagdo da drbita geoestaciondria de Cot (1984) obtendo-se os
principais termos componentes das equagdes de evolugio dos
elementos ndo singulares com o tempo. Os valores numéricos das
amplitudes dos termos das equagbes sdo comparados com aqueles

i

obtidos por Balsam (1969), Legendre (1980) e Kamel (1981), onde
sdo analisados os efeitos preponderantes das perturbagdes sobre os
elementos orbitais, visando a escolha dos termos que efetivamente
formardo as equagdes de propagagdo.

{I.1 - Método Semi-Analitico

O desenvolvimento das equagdes é feito nas variaveis semi-eixo
maior/deriva, longitude média e componentes do vetor excentricidade e
inclinagdo, nas vizinhangas do semi-eixo maior sincrono e da longitude
de controle do satélite.

Para o estudo da propagagdo da inclinagdo, os desenvolvimentos
consideram a ordem zero na excentricidade e até a primeira ordem
na inclinagdo. O contrario & considerado para a propagagdo da
excentricidade. Para a longitude média e semi-eixo maior a ordem zero
é considerada na excentricidade e na inclinagdo.

A tabela [1.1 apresenta a notagdo e terminologia para as variaveis
utilizadas ao longo deste capitulo.




~

abela {I.1 - VariGveis/Definicdo

| Vartvel | 0 Definiglo ’
m, | MessedaTerra S re, .
u Constante gravitacional da Terra(398600.607Km?*s™?)
w, Velocidade de rotagto da Terra
ry Raio equatorial terrestre
P Polindémios de Legendre de grau !
P fis Polindmios associados de Legendre
C o™ = j Harmonicos zonais
& s 5 - Harmonicos tesserais
ryA\ Coordenadas geocl‘é‘ntr"icas do satélite (distancia,
longitude, latitude)
a Asc. reta do satélite
mg Massa do satélite
a, Semi eixo sincrono de referéncia
n M’ovimerztb médio sincrono do satélite nS:[a'u—;;)%
L Longitude de controle i
ng Movimento médio da Lua
a({ Semni-eixo médio de Lua

(continua)




Tabela [1l.1 - Variaveis/Definicdo (continuagdo)

 Variavel Definigito
i Inclinagdo da drbita lunar 18.3°% < (< 28°.59
m(I Massa da Lua
L (O
_ Ke an" [m(ﬁmt’
iq, Inclinagdo da Lua sobre a eclitica
Iy, Movimento médio da drbita aparente do Sol
€ Excentricidade da orbita aparente do Sol
F Inclinagto da Grbita aparente do Sol
My Massa do Sol
M+ My
M K*:ns (m*+mt)
g, [ ongitude do nodo ascendente da orbita da Lua
sobre a eclitica
i, Inclinagto da érbita da Lua sobre a eclitica
P Pressto de radiagdo solar por unidade de superficie
L Fluxo de radiacto solar
R Potencial perturbador




[11.1.1 - Gecpatencial

O geopotencial tem seus efeitos perturbadores preponderantes no
vetor deriva, experimentando variagtes seculares e de médics e curtos
periodos. Em seguida vem a excentricidade apresentando variacdes
significativas de curtos perifodos e por fim a inclinagdo que apresenta
efeitos de curtos periodos.

Os harmonicos tesserais ddo origem ao principal efeito
perturbador na longitude e na deriva. Como o per‘fodo orbdital de um
satélite geoestaciondrio @ proximo do de rotagtio da Terra, o fendmeno d
ressonancia esta presente fazendo com que o plano longztuae ~deriva
apresente diferentes trajetdrias em fungdo da longitude de controle do
satélite.  As trajetorias sdo hiperbdlicas ou elipticas se a longitude
estiver "proxima' de pontos de equilibrio instivel ou estdvel
respectivamente; e aprox Err‘mdamcnte parabblicas se a longitude estiver
"suficienternente afastada” de um ponto de equilibrio. Os pontos de
equilibrio estavel estdo nas longitudes de 106° e 284° oeste e 08
instdveis em 11° e 196° veste. O harménico zonal de grau u 2(J
com-que o semi-eixo sincrono se J(Z aumentado em aproximada amen te
Km.

Na excentricidade o J, provoca variagdes de curto periodo com
amplitudes em torno de 3.7x107° enguanto qué os harménicos zonais de
graus superiores e 0s tesserais provocam efeltos insignificantes.

A - Potencial Perturbador
Considere um satélite gevestacionario com coordenadas

geocéntricas Slry, A\, ¥). O potencial gerado pela Terra no ponto S
€ dado por:

[ w)\ m "FRKP:“:W)




onde

R & o potencial perturbador

R(r,\,¢) & dado por

0 /
Rir,A\,0) =2 = le(r‘,}\,lp) . evedided
=4 11i=0
com
R (r,A, ) H[r Scn W) ( imcos m?ﬁSzmsen mA)
onde
Py, P, polindmio e fungGes associadas de Legendre
C 5 -J ] sdo os harmonicos zonais (fungdes da latitude apenas)
Clm S! sdo os harmonicos tesserais (fungdes da longitude e
latitude) '
Fazendo-se
(2 a2 \EP.p
sz—(C Im kS lm) ) Kio_ Jlo
e
S
(- Im
)\lm— —arctg [q—-“]
m

26




pode-::e escrever

w !
\ - pit ) :
Rr,\, W) _IEZ mEO = E] Jlm le(sc:-n Wycos m(A '\lm} sosllled

Considerando que sen(y)=0(i}, onde i & a inclinagdo da drbita do
satélite, e calculando os polindmios de Legendre até o grau 3,
tem-se

e—
R(r,\) —3?— —);f— [Fé} Jz-i-—?:g[ J Jazc0s Z(A-Az0)
[ J J21005(A-Azy)

+15 Ju[ ] J33c05 3(A-Ass) L3

B - Vetor Deriva

As equagdes aproximadas de Lagrange (ver apéndice i) stdo dadas
por

dl_ L 28R,
R M

da_2 R
dt  nadl ™

Um satélite em orbita gecestacionaria tem seu movimento
controlado de tal maneira gque el@ fica sempre proximo a uma
determinada ummbude as equacdes de Lagrange sdo linear izadas em
torno da longttudﬂ de controle [IS) e do semi-eixo sincrono (35}
Assim, escrevendo-se




l=1 +¢
s

(3]
=

a=a_(l- ) =a_(1+n)

(O]

n
S

tem-se para estas variaveis

de @ BB nn
d@t = gt ey na, da (as’ls) 7
-

dy_ da _ 2 ' %R
- asdt - nsaz 81( ls)+ 2 8l as"ls)“'E

B.1 - Efeito Constante

O semi-eixo sincrono de referéncia & aquele para o qual

2 9OR _
S ha aa(sis)_o
86
linearizando-se esta Gltima equagdo em torno do semi-eixo

4
Kepleriano (a_,) para o qual ay = {%i) e

g, Sl {I+q) tem-se

3
B 4 %k 8R , -
%~9%k 3T u da [@gely

Desenvolvendo-se o potencial perturbador R considerando a ordem
zero na excentricidade e inclinagtio de tal maneira

nJ
i




que

r‘t 2 r
[ ka'}'zﬂsk [G_'_] Jz"r'jzask (‘&*“"] jg;COS 2(! ‘>\22)
sk sk

T‘t 3 r‘t
- 8a, [ 1 Jascos (I )\31)-!-2(1 [{1 ] J33c05 3(I ~As)
sk Aol _ sk

il 5

O termo preponderante em a_ & devido ao J; com
b S :
da:= "aa =2 L08Y Km.

B.2 - éfez’!:o Secular

As equagdes de Lagrange para o semi-eixo meior sincrono de
referéncia (n ), escritas em termos da deriva e da longitude, com
d=dl/dt, sdo




d pode ser reescrita como

\'.i = SHSZ[GI"'GzU'IS)]

com
£ 3
: Gl =6 [&—S] jzz senZ US_}\&?) i E[ESJ J31 Sen[ls*;\gl)
r‘t 3
+45(&;] Jgg SEHS(IS'}\33)
r‘t 2 9 J"t 3 ,
GZ = 12 [a“] ng COSZ(IS‘}\ZQ) - ?[ﬂ_] J31 COS“S*>\3.1)
S S

13
5 148 Ei] Ja3 c0s3(l_~-Aa)

dados em fungdo da longitude de controle do satélite (ls).

O sistema [11.6 & resolvido para os casos seguintes

wvsd i 146



Neste caso a solugdo @ dada por

In2 (G, (1 -1 }+G))
dit) = d_ chlwt)t — (j o' d*O shiwt)
d 312 (G,(l <1 )+Gy)
16) = lo+ 2 sh{wt)+ —S ;20 S leh(wt)-1]

2) Gj";‘O e Gz<<G;<O
A solugto € dada por

Snzs[Gz(I =] )-I-Gi)

0O 5

d(t) = do cos wt+ sen(wt)
do 3;12{:[GZ(IO~I¢)+C31}
Hiy = £o+ = sen Gt ——= = = [cos{wt)-1]
3) GGl
Neste caso a soluglo sera
dlt) = do+3nSZG,[t.~to}
i o IR | | |
I(L}‘ = lo+dot+ 50 SGi(t to) LT

O caso ! demonstra que as trajetéries descritas no plano
longitude-deriva sdo hipérboles em torno de um ponto de equilibrio
instavel. No caso 2, as trajetorias sdo elipses em torno de um ponto
de equilibrio estavel. No caso 3, em que Gy ou Gp(l-1 ) & muito pequeno
comparado a Gy, as trejetdries sdo parabdlicas.

.3
£




C - Vetor Excentricidade

Reescrevendo as componentes R, do potencial na sua forma
geral [[l.1, de maneira que

'y rtl ayl+1?
le: [_a_] (—r;—) JlmPim(semp)cos m(/\-}\lm)

a

e considerando que

_a(1-e% _a
— 1+e cosV T (1+e cosV)

r +o(e?)

V >~ M+2e sen Mto(e?)
tem-se
(—i—] I+, 1+e(l+1)cosM+o(e?)

Como

cos M = cosa cos(w+Q)+sena sen(w+Q)
tem-se

(%) HI: 1'+ex(l+1}coscr—r-ey(HI)senaJro(ez)

Observando ainda que

A=w+Q+V-AHG=w+Q+M+2e sen M-AHG+o(e?)




tem-se de maneira andloga & anterior que

cos m{)\—klﬁl):cos(ls—}~.lm}—Zm e, sena sen m[ZS—}\lm)

+2m e cosa sen m({l -\, )+o(e?)
y s lm

Com o potencial perturbador expresso em fungCes das varidveis e,

ee.,
Y

A
/

R -A
s 'lm

!
_ K|t
Im = & [;3] Jlm’ sz(sen W) {cos m(l

S

)]

+ex[(z‘+f)c03a cos m(IS-AZm)-Zm sena sen m”sw}\lm

+ey[[l+1}sena cos m(ls—)\zm)+2m cosa sen m(ls—him)]}

... 1.8
as equagdes aproximadas de Lagrange
., i 4R
d ~ na’de
¥
e, 1 3R
dt ~ na’ de
X
© sdo entdo escritas como
dex
T = A sena-n_ B cosa
... 111.9

de
—2Y=n A cosa-n_B sena
dt s S




onde

o
A=Z = A
=2 m=0 ‘™
o
0 /
B=S S B
=2 m=0 M
éom

I ‘
= t o =~ =
Blm = 2 E—S] Klm le(aen \,Lr)smm(ls }\lm)

cuja a solugdo geral & dada por
ex(t) = A cosa-B sena

ey(t) = A sena+8 cosa

[ imitando-se a solugdo ao harménico zonal J,=J 29, € portanto
B=0, tem-se que a solugto, com periodo igual a ! dia, & dada por

e (t) = e (to)+e, [cosa(t)-cosa(to)]

X X ¢

e (t) = ey(to)Jret [sena (t)-sena (to)] W10




D - Vetor Inclinagdo

Relembrando a forma geral das componentes do potencial
terresire

Ry
s J1m P lsen w)co:s mA-A, )

considere agora as aproximagdes nas quais

r =~ ag+ole)

A =1 tole)

Assim, o potencial perturbador até o grau 3 se escreve como

3 |
—} Jg(ix sen(x-iycoscx} 3 A1




As equagdes aproximadas de Lagrange

di

«__ 1 0R
at— na ly
d, 1 3R
d!; ~ na® di
&

tém como solugdes para os termos em

Cl‘.) Jz

ix = ix(to)cos A,(t-to)+iy(to)sen Ay(t-to)

iy = iy(to)cos A,(t-to)-ix(to)sen Ay(t-to)

S Q

-

2

R.\2 |
com A, = S [ﬂf?] J, = 1.34x10°2 graus/dia

b) Ja

ix = As(sena(t)-sena(to))

iy = As(cosa(t)-cosa(to))

t\a‘m
el

com A =

Q2

R \3
[ ] Js = 7541077 graus

%]

29

IRy

swsdlls 13



{{{.1.2 - Atracdo Luni-Solar

A atraglio gravitacional do Sol e da [.ua tem seu maior efeito
perturbador no vetor inclinagdo seguido da deriva e excentricidade. A
variagto gquase-secular da inclinagdo, com periodo de aproximadamente
18.6 anos € a mais importante e, para efeito de controle de sateliies
geoestacionarios, € considerada linear experimentando variacdes
préximas a 1° por ano. Depois desta, a variagdo de longo periodo de
seis meses com amplitude aproximada de 0°.023 & a preponderante,
seguida de outras variagdes menores de médios e curtos periodos.

O vetor deriva sofre efeitos principais de longo perfodo (> 182 dias)
‘na longitude com amplitude de 0°.0186 e uma perturbaglo constante na
deriva expressa por uma reduco de aproximadamente 800 metros no
semi-eixo maior sincrono. A deriva experimenta ainda variagdies
preponderantes de meio dia de periodo com amplitudes correspondentes
no semi-eixo maior que variam de 82 a 965 metros.

A excentricidude experimenta variacfes de médios periodos com
amplitudes significativas de 3.5x107° e 4x10™® com periodos de
27.55 e 9 dias respectivamente, e outras com perfodos em torno de um
die e amplitudes de até 3.7x107>. |

e

A - Potencial Perturbador
Considere a figura abaixo

z‘
satélite

p (corpo perturbador)

Fig. Il - Atragdo Luni-Solar

24




O potencial perturbador do corpo p sobre o satelite & dado por

onde iy é a constante gravitacional de corpo perturbador p (pp = Gmp)

Escrevendo em termos do polindmio de Legendre

u o
R :;E [1+3 (—-}P (cos s)] IR
P =27

Considerando que as derivadas parciais do primeiro termo da
equagdo acima em relagdo aos elementos orbitais do satélite sdo iguais
a zero, e observando que

m
G(m _+m,) = n? =2 __
(mptm) =mya, e B, m g

e ainda limitando-se ao termo de grau 2 nos polindmios de Legendre
reescreve-se o potencial perturbador como

sznzﬁ czz( F’t—) PZCOSS )

com o cosS definido por

cosS=s t+s t +s_t
Xxy'y‘zz




onde

f ~ . Ta ~y
5. 8+5 e ..kt sdo os cossenos diretores da direcdo Terra-
( X, ya ’Z) t x: y& Z) C

satélite e da diregto Terra-corpo perturbador respectivamente, dados por
s, = cos(w+V)cos 2-sen(w+V)sen {0 cos i
Sy = cos(w+V)sen Q+sen(w+V)cos £ cos i

5, = sen{w+V)sen i

e
t. = cosh_cos L -sen A _sen {0 _ cos i
X P P P P
t = cos\ _sen ) +sen\ sen §)2 cos i
y P P P P
t = senA _sen i
z P

onde

Mo = w +V = +M
P ™™

B - Vetor Inclinagto

As equagtes simplificadas de Lagrange para o vetor inclinagdo se
escrevem '

e S Bl
dt“ na* 82‘{
Yy 1 %%

d "~ nd ai

¢ X




Considerando as excentricidades em ordem zero, tal que
V=M+o(e), e ainda a ordem 1 na inclinagdo de maneira que seni=i+o(i?
e cosi=1+0(i?), pode-se escrever para o cosseno diretor [erra-satélite

3. = COostx
X
S = Sena

S =1 sena-i cosa
4 X y
s T
e para a razao z

r _1-é* "
a ~ 1+ecosV ~ qu(e)

B.1 - Variagdo Secular

As equagdes diferenciais que descrevem a variagdo secular do
vetor inclinagdo

X_. 3 ; s
- K(senZig cosi,senll,

N 3

atx g senZi*(K*MosZi@eKq} +3 Kasen2i¢ecosz if{ecosﬂqe
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tém como solugdes

onde

onde

i:{(t) B ix(to)—[ﬂ.é senQﬁ(t—'to)).}O"‘*' assl 16

}+(23.4+2.7 cosQy) {t-to). 1074

iy(!;) = iy(to

I.-» 3

i . .
R — ] com i referindo-se ao Sol ou a Lua
L mi-Hn o

m, = massa da Terra

i, € a inclinagto da drbita aparente do Sol
c

o €alongitude de nodo ascendente da orbita da Lua sobre a
eclitica. O periodo de variagdo é de 6800 dias (18.613
anos), € a equagto de variagdo & dada por

£

Qg = (12.11 - 0.052954 T°

T & a date em nimero de dias julianos depois de 1/1/1950.

Assim, a extremidade do vetor inclinagdo descreve uma reta

~ (considerando periodos pequenos comparados a 18.613 anos) que faz um
dngulo B com o eixo x tal que

di, dio di o
cosp = 77 () + @G )




div dz'x 2 cizz 2 1
= 4 N 2
senf = g7/ () +(&") )

varia entre 81°.1 e 98°.1 e a inclinaglio experimenta variagdes
0°.756 e 0°.952 por ano.

B.2 - Efeito de Longo Periodo

As equagdes diferenciais que descrevem a evolugdo periddica do

T

vetor inclinagdo devido ao Sol

di

ag'— = % Kysen iy sen 2\,

= - 2 Kysen 2iycos 2A,

tém como solucdo

K

ix(t) = ix(to) ~ B sen iy [cos 2N, (t) - cos 2\, (to)]
3Ky
iy(t) =i (to) - Eﬂ—;sen 2iy[sen 20, (t) - sen 2N, (to)] 1 ¥ 4




CoIm

3K,
- oy 3 == 770 -3
8y sen i, = 23°.34x10
e
3K, ;
. E@SGH Ziy =21°42x107°

O potencial solar produz um efeito de longo periodo sobre o vetor
‘inclinagdo igual a aproximadamente 6 meses. Assim, o vetor inclinagdo
oscila sobre a reta de inclinagdo B.

B.3 - FEfeito de Médio Perfodo

As equagBes diferenciais que descrevem a evolugdo periddica do
vetor inclinagto devido a Lua -

di =~
X . \.j P . . -
Ji- = 7 Rq cos g sen iysen 2N
di .
y 3 ’2 . . -}
x =" K¢ cos® g sen 21,C05 2N¢

tém como solugdes

ix[t) = z'x(to}l - g—%cos iqesenimcos 2N((t)-cos 2N¢(to)]

iy(t} = iy(to) - ‘?—é%{ cos*® éqesen 21, [sen 2h¢(t)-sen 2)\@[»’20”
11118

il




onde

) |
K¢ cos ¢ sen 1, = 3°.808x107
8ng ‘e

‘?g——qn—( cos? g sen 2iy = 3°.48x1073

: O potencial lunar provoca na inclinagdo um efeito de periodo igual
d metade do periodo da drbita da Lua (13.77 dias).

C - Vetor Deriva

As equagdes aproximadas de Lagrange para o vetor deriva se
escrevem

Qo e i BR
gt~ Y% na da
dd__3 8R
dt az dl

que

cosi = 1+o(i?

V = Mto(e)




. o . I
tem-se para o cosseno diretor Terra-satélite e para a razdo -

a
S = 05U
x
S = sena
y
S =0
s
L=
- = ltole
= (e)

Assirn, o potencial perturbador pode ser escrito como

g _
= _P_EQQQ [r“ ) [ (1 t2)+ 34 tz]c032a+3£ tysen?a']

C.1 - Efeito Constante

Conforme visto no item [Il.1.1 o semi-eixo sincrono de referéncia
é aquele para o qual

nswt_na aa["’ J_

Considerando que

[;E) ——2——372 + termos de curtos periodos
P




-S¢ para a_-a
temse para.a gy,

2 n s
_ = _ P 52
a-a “pzf ﬁpask[ J:) (1 ep)

-3/2

& serét ) 119

onde p e referente ao Sol e @ Lua

Assim, o Sol e a Lua diminuem o semi-eixo sincrono de referéncia

de
Aa, = -.160 Km
Agg = -.295 Km se ig maxima
Aag = -.383 Km se i¢ minima

C.2 - Efeito de Longo e Médio Periodos

Considerando a parte do potencial que contribui para efeitos
periddicos e utilizando-a nas equagdes aproximadas de Lagrange (sem a
perturbagdo quase constante) dadas abaixo

dl_2 2R
dt ~ na da
dd_ 3"sda_ 3 3R
dt 2&3 t Eg?

tem-se como solugdo de longo e médio periodos

1) = l[tO)J.-l*[sen éh*(t) -sen ZA*(to}]Hq[sen 2Ag(8)-sen 27¢ (to)]

(.0
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onde

T2 i
3N, my sen‘iy

53s — _1R0 £, 103
le = In (mytm;) 18°.6x10
i 3n? mq senfi¢
€~ " 4n_(mg +m,)
com l¢ variando de
l¢ = 19.0x10°%  se i = 18%.30

e = 4%.4x10°° se ie = 28%59

O perifodo da variagdo de longo perfodo devido ao Sol & de
182.625 dias e o de médio devido @ Lua é de 13.77 dias.
C.3 - Efeito de Curto Perfodo
d(t) = d(to) -.L-d*[tosE [a's(t}—z\*(t))-cosl’ (czs[to) Ay (t0))]
+dg[cos2 (as{t}—aﬁ(t))-cosZ [CIS (to)-aq(to))]
onde

On,2(1+cos i, )2
U =" Ty

= 5.58x107* pgraus/dia

WAHL2 T



o que representa 434.55 metros no semi-eixo maior

9n¢ mq(1+cos i;_()z |
16 (nS-nq) {m@-mt)

dg:'

com d¢ variando de

d¢ = 11.83x107° graus/dia  se i¢ = 28°.89

do = 12.75x10° graus/dia  se  i¢= 18°.30

O periodo da variagdo devido ao Sol & de .5 dia e o devido @ Lua é
de .517 dia.

D - Vetor Excentricidade

As equagBes simplificadas de Lagrange para o vetor
excentricidade se escrevem

d& ~  nd®de
Y
de oR
y -1 P
dt nazaex

com RP dado por [I[.15

A2




Considerando a ordem zero na inclinagdo e um na excentricidade
tal que

seni=i(i), cosi= 1+o(i)
V = M+2e sen M+o(e?)
. a9 o T
escreve-se para o cosseno diretor Terra-satélite e para razdo G
s. = cosa+e_(cosZa-1)+e senZa
X X y

s = sena+e_senla-e (1+cosZa)
y X Y

-E-: 1-e cos M+o(e®) = 1 e, cosa-e sena

Desta mangira, as equagdes diferenciais da excentricidade tém
como solugdo de médio periodo

ex(t} = ex[to}Jrex@[cos A (t)-cos A((to)]

+ex¢3[cos 3A¢(t)-cos 3A((to)]

e (t) = ey[to}-kev@(sen A(t)-sen A¢(to)]

+ey¢3[sen 3N (t)-sen A¢(to)] berid 1,22

43




onde

_ 225 K¢ las] ... . ; ; ; ; -
v~ 128 g [GJLOS igsen ig(cos i¢sen 2i4+2 sen iq oS 2iy)
e}*’u = ‘?gg %[gf] cos ig_cos ig sen i(lsen 2i, +2 sen iqe)
s ?28 %[gf] cos g sen ig(cos iq Sen 2i,+2 sen iqcos 4,1*)
e
_ 25K v e
s~ B4 ng [a{( ]sen(zqeﬂ*)sen iq
Estas amplitudes variam com a inclinagdo da Lua
se iq:im&x228°.59 = exl(m{zx]:.035;»:}O‘3 exg[rm:ax}-“*.0(3‘38&(1‘O"3
e (max)=.034x10"° e (max)=.0044x1073
! Y2
se j(=t_. =18%3 => e_ (min)=.023x1073 e (min)=.0026x107
min Xy X3
ey1 (min)=.023x1073 eys(min):.0029x10'3

I{1.1.4 - Radiagdo Solar

Potencial Perturbador

A -

A aceleracdo devido @ pressdo da radiaco solar é proveniente de
um potencial R, resPeztadczs certas hipoteses (e.g. Ferraz-Mello, 1972),

tal que

R =-0or cos®

- & 2

woudbhedS



onde
r @ adistancia Terra-satélite

© & o dngulo entre a diregto do Sol e do satélite visto do centro
da Terra

S
U:CH’IP*

sendo

C o coeficiente de refletividade do satélite

S a superficie aparente do satélite iluminada pelo Sol

m massa do satélite

I"‘N—

« & o fluxo de radiacto emitido pelo Sol

P, =L, /411 D* & a pressao da radiagdo solar por unidade
de superficie -

Considerando a ordem um na excentricidade e na inclinacao do Sol
e que Ly = wytV TwytM,tle sen M, +o(e?)

tern-se para o cosseno diretor Terra-Sol

b, = cos(wy+M, ) te,cos(ZM,t+wy)-e,cos w

¢ = cos igsen(wy My )Te,cos igsenlZM twy)-e,cos igsen wy

Y

t_ = sen iysen{wy M, ) te, sen i sen(2M, +ow,)-e,sen i, sen wy

s




onde

e, & aexcentricidade da orbita aparente do Sol

B - Vetor Excentricidade

Considerando agora a primeira ordem na excentricidade
e a ordem zero na inclinagdo, pode-se escrever para o vetor r
Terra-Satélite

r =r cos(w+l+V)

r =r sen(w++V)

com

V = M+2e sen M+0(e?)
tal que

L '
sz c;feec())s = a(1-e cos V)+0 (e%)

Para o vetor unitdrio Terra-Sol (£} sdo consideradas apenas as
partes principals, ou se ja

t. = cosX
X =M%

ty = .91745senA,

by = .39785senAy

A4




com Ay = wy+M,,

Lembrando que as equagdes aproximadas de Lagrange sdo dadas

por
€ 1 aR
dt ~ na®de
de A
vy 1 28R
d ~ nd® aex

e observmdo ainda que rcos® = r.t +ryty+r‘ t_ e substituindo os valores
de iy em t, chﬂga se ao sistema

df?x, -
&—t-—- e --1.376 n sen }\*
s's
de -
a_g - - G‘CQS -9 LLA24
S'S

onde

Ay = QM & a longitude média do sol
cu ja solugdo & dada por

e (t) = e_(to) te_,[cosh,(t)-cosh,(to)]
€ Tk % | : IL25

ey{t) = ey(to) +ey*[sen}\*(t)*sen;\*(to)]




onde

_1.376 ¢«
=
X n n.a
K S'S
1.5 g
e * T . na
y x Nl

A excentricidade descreve ao longo de um ano (365.25 dias) uma
elipse com semi-eixo maior e semi-eixo menor iguais as amplitudes dos
termos de ey e e, respectivamente.

C - Vetor Deriva

A equagdio de Lagrange para o semi-eixo maior & escrita como

Ci@: 2 ga (t sena-t_cosa)
d n.a % y

S35

e consequentemente

%g: 2a_ L [.958725 senfa-My-0s,)
S S

+.041275sen{a+M,+oy)
+.01603sen fa-2M,+wy)
-.01603sen(a-wy)

-.00069sen (a+w,)] seelll 2B

AR




Cu ja solugdo apresenta um termo de amplitude da ordem de
49.11m e periodo proximo a 1 dia.

Reescrevendo a equagdo de Lagrange para a longitude

1 RS i @ l]--ggb—a)
dt t na da 58 Za " s

focalizando o efeito direlo e o induzido pela pressdo da radiagdo solar

tem-se

a2
g%; ;C; [t osrx+ty send) - % f— (_{I'GSJ
s

e consequentemente

da 20 r C ol —

= ==-[.958725 cos [a-M,~w, )
at  n_a_
+.041275cos [g+M,+w,)

+.01603cos{a-2M,-w, )

-.01603cos [a+2M, 1wy )

7
/

ta

-.0006%¢c0s (a-w, )] i

‘cuja solugdo apresenta um termo de amplitude preponderante da ordem
16.713.%10 graus e periodo préximo a 1 dia.




D - Vetor Inclinagto

Considerando r=a+o(e) tem-se para o vetor Terra-satelite (?)

r. = acosa
X
r.= asena
4

r_ = a(i sena-i cosa)
z X y

e assim,

di -
f =-,39785 ﬁg?coscxsenh*
SS
di »
cTtX = -.39785 Wsencxsen}\*
S S
ou ainda
dz‘x .
= = % 198925 ﬁ;&; [sen(a+A,)-sen(a-\y)]
diV | a
g = 198925 n—sas [cos (a+A,)-cos (a-A )] ' .28

as amplitudes da solugdo sdo da ordemn de 107° graus e periodos da
ordem de 1 dia.
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1.2 - Comparagtio das Amplitudes dos Termos Periddicos

Neste item sdo comparadas as amplitudes dos principais termos
periddicos obtidos por quatro autores: Col (médio e longo periodos),
Balsam, Legendre e Kamel citados anteriormente. As comparagdes sdo
feitas nas tabelas 1il.2, [11.3 e HI.4 que se seguem. Os termos
resultantes da radiagdo solar (ver tabela [11.3) sdo dificeis de
comparar, uma vez gue uns autores padronizam certos valores para
as caracteristicas do satélite (tais como Grea, coeficiente de
refletividade, etc.) e outros ndo; e também porque o modelo de Kamel
ainda esta sendo implantado para o controle dos satélites Brasilsat Al
& AZ, de maneira que ndo foram introduzidos os efeitos da radiacdo
solar. A tabela [I1.Z mostra que os resultados obtidos por Balsam e
Anzel (1969) para a deriva estdo completamente em desacordo com 0s
outros trés gue sdo por sua vez, compativeis entre si. Alguns valores
obtidos por Cot (1984) estdo entre colchetes, significando que existe
um intervalo de variagdo que é fungdo da inclinagdo da Lua. Os outros
autores ndo especificam o valor da inclinagdo quando utilizada para os
calculos.
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TABELA IIT.2 — VETOR DERIVA
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3ELA T1T.3 — VETOR EXCENTRICIDADE
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TABELA III.4 — VETOR INCLINACAO
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1.3 - Forma Final das Equagles

O capitulo II especifica a forma das equacdes de propagacto dos
elementos orbitais, ou se ja,

1=

i - - 2 Sen
f:j(t) = EjO+Cj1+Ej2t + 2> Aﬁ - (Bﬁt+Cﬁ] el d 2

No item [Il.1 sdo obtidas as evolugdes dos elementos orbitais em
fungtio do tempo obedecendo a forma da expressdo acima. No item [{[.2
as equagdes de evolugdo podem ser tambem expressas como [l.12, de
maneira que sto utilizadas complementando o modelo de propagagdio de
Cot (1984). O vetor estado A\, a ser estimado, & dado por

Ay = f(to)
Ay = d(to}
dep =2 e#(to)
Kig == ey(t:o)
As =1L )
Ao =1 (t)

Y
Mo = S , onde S & a superficie transversal na qual incidem os
A=W os raios solares e m & a massa do satélite.

A forma final das equacBes, apds eliminados termos de amplitudes
muito pequenas, é dada por

&)
N




16) = Ut )+dle ). (et )+ FI2 G (08 )4 [sen2) (8)-sen2), (¢ )

+l[sen2\(t)-sen2Aq(t ) ]

+termos periddicos complementares

d(e) :d(to)+3rzz_Gl.(t*to}%-d*[cosg?[crs(t)-}\*[t)) -cosZ (a ( ),\ (¢t )}]
+d¢[cos2 {as(t}—ag[t))-co.SZ [as(tojl —aq[to))]

+termos periddicos cornplementares

ex(t) = ex[to)+e : [(cosa(t)-cosa (to)]+ex*[cos?\* () -cos}\*[to)]

+e tIl[C she(t) cos}\({(to)]+ex¢3[cos.'3>\¢[t}~c033?\¢(to)]

+termos periddicos complementares

= +e Sery (£) - 20/ :
ey(t) ey[to) e, [(sena(t)-sena {to}]+ey*{ en, (t) Scn\*[to)]
+ey¢1 [sen\((t)-sen)((to)]+e S [sen3A((th-sen3h¢( to) ]

+termos periddicos complementares

i s . 4+ . r ? [
zx(t} g Ex(to}ﬂx*q'[t to}—l-zx*Lcos 2N (&) cos Qh* {to)]

+ix&[cos 2N(t)-cos 2Aq (to)]

+termos periddicos complementares

iy(t) == iy(to)—kiy_ﬂ.(t—to)ﬂy*[sen 2N (t)-sen ZX, (to)]
+iy¢[sen 2h(t)-sen 2N [to)]

+termos peribdicos complementares

T3




CAPITULO IV - Andlise dos Resultados

IV.1 - Resultados

Os re sultados apresentad

0
ograma, feito na Zm uagem Fo
1/750), da Divisdo de Segmento Espacial - Embratel. A estrutura
deste programa, contendo as varidveis de entrada e saida, bern como o0s

11

§dulos envo lvmos, & apresentada no Apéndice [{l.

s a seguir sdo obtidos através de um
"

tran-/7 e rodado no Mx-850 (Vax
o Es

3

-~

[V.1.1 - Propagacdo da Orbita

Como mencionado anteriormente, a propagagdo semi-analitica €
escolhida, visando uma rapid dez de processamento e devido & forma
parametrizada na qual sdo cxpremas as equagdes da evolugdo da drbita,
sendo vélida dentro de um intervalo de tempo de pelo menos 24 hs, que &
aproximadarnente o perfodo de revolugdo do satélite em torno do centro
de massa da Terra. De maneira que sdo considerados aqueles termos
com amplitudes significativas com freqliéncias de curtos periodos, além

dos seculares, longos e medios periodos.

Na presente tese so recalculados os termos preponderantes, obtidos por
Cot, utilizando as constantes astrondmicas recomendadas pela IAU
(1976), as caracteristicas do satélite Brasilsat Al e a longitude na
qual & controlado. Sdo os seguintes os valores utilizados.

1) Satélite
Movimento médio sincrono 6.3 rad/dia
Longitude de Controle 65°.0 oeste

Coeficiente de Refletividade 7.2




2) Terra

Raio Equatorial _ - 6378.14 Kmn
Razdo da Massa Sol/Terra 332946.0

Harmonicos Zonais
J.=.00108263 Jo=-.254x107° Ji=-.161x107°

Harmonicos Tesserais
C3221.5?36:«:16'5 Cay=2.1914x107% Cye>. 10085x107®
520=.9032%10% . 8,=.2697%107® 502l 97 3 10 ®

i

Constonte gravitacional da Terra = 398600.5 Km s72
3) Lua
Razdo da Massa Terra/lLua 01230002
Movimento Médio 22803 rad/dia
Inelinagdo do plano orbital da
[ua com a eclitica 5°,143396
4) Sol
Massa | 1.9891x10% Kg
Inclinagdo da eclitica 23°26°21".448
Movimento médio ' 0172 rad/dia

Pressdo da Radiagdo Solar 4.63x107% N/m?




As tabelas 1V. 1A a IV.1C mostram os resultados obtidos relacionando

tipo de perturbagdo, freqliéncias e amplitudes respectivamnente.

Tabela IV.1A -

Vetor Deriva

____________________________________________ 11 — e
Tipo/
Freqiéncia 1. 1073 d. 1073
Secular -0°%.684 /dia® -10,368/dia?
2t 18°.56
Zng 4°,28
2(n_ny) 5°.58/dia
2{nsng) 11°.85/dia
Tabela {V.1B - Vetor Excentricidade
Tipo/
i e DU Sl L L0 VLI
Mg 2.89 3.15
ng 0.342 0.336
3ng -0.0382 -0.0429
ng 0.3716 0.3716
Tabela IV.1C - Vetor Inclinagdo
Tipo/
fropemin |, LR 0
Secular (-3.6 senfly)®/dia (23.4+2.7 cosllg )°/dia
2ny 23%.333 21°.408
2ng 3°.743 3°.4421




As figuras IV.1 a IV.10 sio os graficos comparativos da propagagdo
semi-analitica e numérica para os elementos ndo singulares, como
tarnbém semi-eixo maior, azimute, elevagdo e distdncia. O intervalo de
propagagdo & de 24 hs a partir da época 88 09 18 16 10 GMT (ano,
més, dia, hora, minuto). A tabela IV.Z apresenta os respectivos valores
numéricos dos pontos. As figuras [V.1" sdo os gréficos das diferengas
entre os dois métodos.

&




1 800807 wmv.ﬂmmwm 606'ES 4SB°PTE TABZ0'0- O4LOCO°0- @OCR000'@  GIE0000°0- 0R00°9- BS/ETA‘e  E9'vIIEY @ 0T 97 4T 6 88 |
| G2B5S'0 SEQYGESTE ETA'ER LEBUYIE C40C8°0- T/OE0'9- 0CKA06°0  BYBA0I2‘D- 6900°59- 9ELITE'e  AL'vYIRY @ @1 ST 4V 6 B8 )
HEEACN m_qm.%mmm 5I6'ES LEB'WIE 07224~ BLOCO‘e- G6be000'e  1380000°0- ¥/0B°CY- £55400°0  96'VITEE @ T ¥7 4V & 88 !
| 005/8%0 v0A'9ER9E CTA'ES JEB'PIC 4TTC0e- EVQCR‘e- 5/C0000°0  CEEOO00‘e- [/ed°09- Z09/00'd  @1‘S9IRY @ 0T ET 4V 4 8B
) SCEEQ'@ $BYy'9C292 E16'ES BCE'YIC evice’e- TLRL0'0- EET0000°0  24L0000°0- 6.80°59- 4BT900'D c'h9%ey o @1 2V 4T 46 B8 !
' BLT6L% GBCULESTE 4BO°CS E2R'WIE G9TZ2'd- GZAED'e- V99R000°0  BE/OBLA‘9- €BDO°CO- 29550870  LESRIEY o 6T VI 4T 6 8B
) 0005/'0 BYC'OE09C VRA'ES EEB'VIE ZATCO'0- FTOEQ0- 9990000'¢  L/90090°0- TBe8‘RY- L2'57%cy @ Q7 @) 61 6 B3 )
) GEO0L'0 207°6EBYE L6S'ES QYD'VIE [TTCRY0~ TERCe‘e- TH9R0000 97700000 €8’ ‘OO @ 61 6 41 6 88
| 52999°9 SbA'0YI92 4EB°ES TSB'YIE BEZZR‘e- CTHOEO0- ARBTA000'@  59%0000'e- 5BLA‘S9- GI'G9Tey @ @1 B &7 6 B8
| BI3CFY0  LL2°2VB9E 3B3'ES H9B'YIE 25c2de- GL0LQ‘e- qﬂma@mm 0 TECGO0G‘e- 840D°CY- 2O‘coicy 0 o7 L &V 46 8B
| GCEBS'0 BOY'C¥E9C E/B'ES [/B°VIL e7cee’e- 993E0°0- BTv0000'¢  BISEANQ‘e- L600°G9- LB'h9%Cr- @ 01 9 476 €6
' SL1VS'e QBY'VbG9C 99365 T42'IE ¥9CCR'e- El0Cee- mmmzmo 0 9250000'e- 9070°CH- 29972y @ 0T 5 61 4 BB !
| RERDS e 9LTILYO9C G95°CS we4'PIE [9E20'0- V/[OER'e- [ETOGE‘0  [yCe0sa‘e- /[110°59- ES'V9TEY @ @1 ¢ 41 & a8
| BEBSPO ReS°CHETL GSBYES SIA'RTE  T/Zge'e- B90EA‘e- 4ET0E80'0  Y/CQe0d'e- 42T0L9- S'h7icy @ BT E 4T 6 EE
P BI9VeCe BER'GrEIC ECRYES YCH°HIE @BZTY'e- BLSOCO'0- 0v020G0'e  TAVR002°e- 6CT0°G9- Po'b72r @ BT E 41 6 B8 1
| BESLE'E BEQ'LYBIE ESB'ES AZ4'PTE  LE220°0~ GLOER‘E- 4R00AB0‘'H- SLTOBAG’e- 9yTA‘SY- CB'¥9ISY B 677 &1 6 BB !
| GEEEL'Q YN2'vbE7L VEB'ES S6'YTE GCCEM'E- GEOEO'e- GoT0Rd0'e- T9Eedu'e- QA10‘L9- CO'09T2F € 07 0 &1 6 £8
Y GLY62'8 992°EYR9T  /GBUES [26°VIC BYEZ8'e- L20C3'0- L[T2OB00'G- BTL000d'e- {5TH°0P- 9CCYTCy 6 OT EC 81 6 88 )
| B00GC'e TPI2V3%C C9R'ES OZ4'WTE BLLZe'@- OQCOEQ'e- /bCeeeo‘e- C//0000°0- 6VTOEY- QTERYS'O LE'S9ICF @ 6V 22 el 6 €8 !
| SCA0Z'  LL6°6vI9T 6FR'ES 404'VIE BevZa'0- LEQEQ‘Q- TEC6@000- TCB0RQ0'e- LYTGS9- bAVVEA'0  GEUEGTRY 6 €7 T2 8) 46 88 |
'V 99110 WYBYASEOC 9/B°CS 963'PYL TCPZA‘e- 0GGEO‘e- G/70000'0- [CB000'e- L¥TO°SO- 01C990°0  T2°S9I2y @ @Y @ BT 4 63 !
' 965278 605°ETE9E EE3'ES TER'NIC - GP0E0°e- ©420000°0- 5/80000 1S10°09- 9604089  @p'SYTRF @ 67 4T BT 4 08 !
' 522800 9e4'/E9E TAR'ES S9B'PIE 1i.ite- QBOE0‘G- 0100000°9  G/BOB20'@- /ST9°59- 99/TTe‘e  EL'V9iZy @ T BT BT 4 8B !
P SLTY0'0 C/TCLEBTE  LEB'ES EVB'WIE [9VCe'0- Q6OEQ‘e- ETTOQ00°0  49B00ed‘6- [910°S9- IEAETR'¢  29'bYTel ¢ 6% L5 8T 4 BB |
+ -t
! ®|}f[RUB-1635 |
(BIP)IQ  (@¥)SQ (mR45)(3 (netB)zy (neub)Al  (neab)x h2 %3 (MBJbYT (BIP/NBAL)D  (WH)E ¥a0d _

—

YOLLI TVNV—IWAS OyIvOVdACHd — B2 Al VIH4VL

=

64




+

-~

i 8'} 94v°9EBYE 406°ES 6GB°VIL V4QTO'0- Q0OLA“G- [0C0203'0  /CB0009‘0- 1990°SO- BCYETE‘e  SYUHIIZY @ @) 93 &) 4 63 i
“ 6'9 GLROEE9E EISES LVB'VIE 94020‘0- @hmm@ @- [0v0000°0  &VDO0RO‘0- B960°S9- ICZINO'0  B'v9IZY @ @Y 5V 47 4 8B |
i 4°8 GAB'DEEYE CTA'ES EEB'YTC £OICe'0- GSGOCG'e- 0050000'0  2S20000°d- ©/00°CY- C/EGRL'  TO'LYIZY O O ¢V & 6 B34
H B'0 5C0°9EB9E GTE'ES EB'YIE [IT200- OVECO“0- @E50000°0  CCBO000'0- BL00‘SY- ©/B9ED'D  93'COIZY @ OF 1 67 4 68 !
i B0 GEL'9EBYE EVA'CS BIB'YIC LETTO‘G- [CPEG‘0- BE90000°0  TA/0060‘e- 0B00‘SI- ¥GYG0H‘d LU'S9TEY @ @V TI 6T 6 88 |
i £'0 TEC'/EBYE 606°ES BIBYIE 197200~ 4T0E0‘0- B990000‘0  SCLPBG0‘0- 2EGO'SI- E£/BEO‘D CE'GRICh @ 87 ¥ 61 4 BB
i £°0 G/C°BZEVE ¥RL'ES CEB'VIC BBI2a'0- LVOLD‘e- 4990000°0  1/90040°0- EB00°SY- /965680  GE'CHIZY @ ) O &) & 89 ]
i L' CI9°LCERE L63'ES @YB'VIE ETE2E°0- TTOED'Q- TH90000°0  4090800°0- SBAG'S- v/8500°¢ v2'TTIEY 0 @V 6 61 4 88
i 9°8 GE4'0YBIE 6BB°CT VGE'VIE GCTCe‘d- ELOCO‘e- BADOOG0°0  BLI0000°0- BERL'SY- 622/60°0  YIUS9IEY b O) 8 &1 6 B34
: 99 9YCTYBIE 18BYES ‘PIE 050260~ [V0CO'0- ETSO000°G  2TSP090°0- C600°S9- GhABEO‘e @6‘C9T2y @ @V L &% 6 89 !
\ GEEBS'O [EV'CVBTE E/BCS B/B'VIE 657290~ T9050°0- bCvo000'e  8050060°6- 166D OV60T6°0  SBVOTCY 0 €1 9 4T 4 68 |
| B/TPSY0 BIV'VYBYE 998°CS TAB'VIE E9ZZO‘0- T/OC0‘0- 42C0G00'D  6GLA000°0- COTO‘CH- 985500 SLV9TZY & Q1S £V 6 20
L GRUOS'0 YAL'CHBIE Y9B°CS GS'WIE E92Z0°0- GLOEG G- GC20003‘0  ¥250000°0- E1T0°GI- KB9LIO‘e  E9UVIIZY O o1 ¥ 6y 4 88 4
-ECECYCD BIVSYEOC 958°ES 9IAHIE p9CZe'e- 2/0C0‘0- TETOASS BVS0886 9~ EC10°5Y- mvmmﬁo.w CPEINEY @ eV E &V o BB
' BLRTH'D ESCCYEPE WCE'ES b2A‘YIE mﬂmmm.w- CO0E0°Q- CEQLU00‘0  BLCDBOO'v- ZLIO'SY- LLBETH BIYTICY @ BT C 43 4 BB
P BLG/E9  The'vHBIC ESDUES 4CA'VIE ZETZ00- BYESO‘G- bU00000°e- TI90000°0- ¢VTE'CY- £L/010° o 98°¥9TEY 8 6T 7 41 4 82!
+ SZEES'® SIZWVE9C KGBUED QES'WIE mwmmﬂ.ﬁ- EEOEG e- 7572000°¢- ES70000'6- CYIO°GY- ECTHGA'O  L0°SYT2v 6 61 6 &) 6 BB !
i SLT6C°0 BSDERBYE BSBYES LZA'WIC LEE2'8- E20CE'0- ©TTO000°0- H0/L0000'0- BYIOSH- 2T/Se0‘e  S2'COTIY @ Y L2 8V 4 B8 !
P ge0s2 e CY89E 298°ES BTA'WIE C/CC0°@- TZOEG0- CvZeRE0'e- @9/8060°0- 4YTLSH- T2be0‘e 9E‘S9TEY & o7 T2 8T 4 80 |
' SCBUCT0 0uu°TvBIE 692°ES 404'VIC 40VE4'9- BZOCO'O- 9CCE000°@- TICGR00'G- BYIG‘CH- 0TV VE'SOIZY O @1 T2 BT 4 88 |
HEVATA S B £89E 9/2°CS 9LB'YIE 6EFCE 0- YHOED‘@- T/I0000°C- 00BO0EA'G- @ST0°GH- G2E900‘e  TI'GYICY @ ¢TI eZ AT 6 8B !
i QOSZ1°¢ BZB°EIE €ABYES 038°YIE @9vCAe- ET0E0’¢- BBO00E0‘0- 0/BAB00‘e- ESTATY- C/4B00°e  0B°S9IZY 9 OF 47 BY 4 B8 !
| GEEBe'e 8 B9E T£@°CL C98°YIE 1/v20°G- 0QBREO'D- 1700802°¢  E/89000°4- ESTRISH- @RLITOe  BLY9TRY & @V BY BY 6 8B !
| SLTvC0 @BT'/EBYE [6B'ES 6YS'VIE S/hCe‘e- CA0EO‘G- EVTO00‘e  E90G0G0°0- [910°CH- OIACIOTe  Z9'WI2V @ T L1 8V 4 88 !
| B3| Jauny oeledezyny
boteLpsg (uyysQ (MBJEY[I (NEABYZY (MBJEYAL  (mRIB)N 3 X3 (nedB)] (Rlp/nesByp  quye §2043 :
VORIIAON OyOvVEvVdOdd — qe VTHEV.L




d (grou/dia)

| {grmu’ +Leste

0.015200 =1

0014000 -
0013200 -
0012030
0.011000 -
0,010000 -
0,00900
0,035700 -
0007000
0,005000

0055000 -

Deriva (d)
7
Epoco O : 85,09,18,16,10 GMT

0,004000

O Semi—analftica

Dia Jullano FI1G.1IV.1
4 Intsgrocdo numerica

Longitude Média (1)
Epoca O : 88,09,18,16,10 GMT

—65,0060

-55,0070 -

—-£5,0080 -

=-65,0090

-&£50100

-650110 —

—£50120 —

—-650130

—-&85D14D0

—-650160 =

-650160

—&5,0170

O Seml—analltica

T T
0,2 0.4 0,6 08 1

Dla Jullano FIG.IV.2
4  Inkegrocdo numerica

&2




ex x TE+5S

ay x 1C+5

=500

—-& 00

—-6.60

-=7,00

-~7.50

~6,6D

Excentricidode (ex)

Epoca O : 83,00,18.16,10 GHT

~9,00

0 Semi—enallica

T I 1 i T T T
0,2 0.4 0.6

' Dia Jullana
& Integropoa nungrica

Excentricidade (ey)
Epoco 0 : B3,09,16,16,10 GUT

0.6 1
F16.1V.3

7,00

&6no -
£,00 -
400 -

3,00 -

D.oo

-1.C0

=200 -

-3.00

1 Seml-anallica

T T T T T i T
0,z 0.4 0.6

Bia Julkana
A&  Iniegrogda numerica

64

i 1]
0.5 1

FIG.IV.4



e {grau)

Iy (grau}

~0,03010 -
-0,03020
-0,03030
~0,03040
~0,03060
—-0,03080
~0,03070 -~
-0,03030 —

—-0,03020 -

inclinagao (ix)

Epoca 0 : B3.09.18,16,10 GUT

—-D,03100

0 Semi—analiica

i I ] 1 i I

0,2 04 0.8

Dia Juliano
4  Inlegregao nuneérica

Inclinacao (iy)
Epoca 0 : £5,00,18,16,10 GMT

1
08

FIG.IV.5

-0,02100 -

-0,02150 -

-0,02200 -

—0.02250 -

-0,02Z00 -

-0,02350

—0,02400 -

-0,02450 —

—0,02800

O Sami—analfltica

T T T T 1 T
02 04 06

Dia Julleno
4 Iniegrogdo numerica

08

FIG.IV.6




Az (grau)

E! (grou)

34 P¥ B

314,920 =

14,910

314900

314,890

314,880

214,870 -

514,860 -

S14 860 —

314,840 —

314,830 -

Azimute (Az)
Fpoco O : B5,09,18,16,10 GWT

314,820

O Semi-analiica

a

T ] 1] T 1 1
0,2 04 o6

Dia Jullona
4  Integropao numerico

Elevacao (EI)
Epoco D : £2,09,18,16,10 GMT

-

'.33;5'-'30 =]

83870 —

63 650 -

o

Coml—analiica

Dio Jullano
A  Integroodo numerico

b4

0,8

BTGl VG8



D& x 1£-3 (km)

g x 1E=3 (km)

JCE468000

3E,£45000 —

36 E42000 -

JCEL30CD

36842000 -

JEE41D0D

36,840000 o

36,839000

36,833000 A

38837000 -

36835000 -

Distancia (Ds)

Epoco O 5 83,09,18,16,10 GMT

PR

2

36835000

O Semi—analitica

0

T 1 T T i T T ‘l
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Dio Jullono FIG.IV.9
4 Integrocdo numerica

Semi—Eixo Maior {a)
Epoca O : 88,02,18,16,10 GMT

42,16540

42165630 -

42,16520 -

4216510

42 18ECD  —

42,16480

4216480 -

4216470 -

47,16460 —

4216450

O Seml-analltico

0,2 0.4 G.8 08 1

Dla Jullano FIG.IV.10
A integrosda numérica

&7




Q02R‘T 210‘G-  e0'D 06E'0  £ARE0‘D  T8gIO‘E  [470000'0- C0GRERR‘0  TOGD'0  eCLU8d‘s z26'e- ¢ 0F 9V &Y & B8
GIA54°0 620°0-  €08'®  06R‘e  Te0c0‘e  Te000°e- [0GA090°0- 1000208'C  TO0A'0-  GOSkR‘e E£0‘B- @ QY G 4V & E8
SI914°e 9E0°0-  €00‘0  TA0‘O-  Te002‘e- EOO00'0- 5OOGDGO‘G- T630000'D  @U00'0  B/960D‘Y 50'¢- ¢ @) YV &V 6 B8 !
805490 150%e- 0300 0000‘d- £OG00‘0- S$O00000°0- 0000A0‘0  T000‘D  BLL0600  90‘9- ¢ GV ET &Y & 68 !
SZEER‘ 550‘e- 0000  £0000°0- b00D‘e- SO02000‘Q- 1000000°G- 7000‘D  GCBOGR‘e 900- O 0% ) 4V 6 €8
BLTEL0 Lb0‘e- 600'0  v0O0d‘e- 90000'- b000000‘G- EO0BORD'O- Z0EOD  4GF00‘0  S0‘e- b 0T I AV 6 8!
088SL°0  L20%0- 036'0  Y00B0‘e- L00CO‘G- E£000GE0‘0- 900000070~ 2000'0  OT4080‘0 E£O‘0- ¢ 0% @1 41 6 88}
C20ELD 1300~ G030 v000d‘e- 40000°0- @DBCGAO‘D  L0000G0‘0- TOBD'e  [TTOGR0 T0'e- 6 01 6 4V 6 88!
51999'0 510°0 0000 £0000°0- 400BG‘0- 7000000°0  L0000R0‘6- £020‘0  GIla0d‘e- 100 ¢ 01 E 616 €8
065290 1E0‘e 600‘0  Z000b‘e- B000C‘0- E0000AD‘D  600B0BO‘0- Z00G‘D  0IZ040‘e- 20°¢ o OV L 416 B9
GZE83‘0 150‘0 7000~  T0000‘é- GCOCO2‘0- PEOLOR0'D  GIO000G‘e- 0300‘e  6T2E00'%- 209 6 919 416 85
SLTE3Y0 290°0 T0a‘e-  0008°6- CO903‘6- VOGOURD'0  [100900‘0- T000‘e-  LYT0000 Ye'e- @ 9} 5 AV 4 B!
03045°0 2820 TRO'0- TE0-  O0CR‘e- 10000°0  [000000‘D  CZ00000°B- Y000‘d- 0SHOC0‘C ¥O'A- 0 Uit &V 6 €81
CZEN'G 9800 0020  T00‘e-  L0005'6- vO00%‘0  BRLGVO0‘D  9260090°0- 9000'6- CoD00d'0 90~ & GV E 616 B!
29V S0 T00'%- 6000 T1600°3- ¥0000‘0 8000600‘D  §200000°¢- L0G0‘D- 9V/00'® 906~ 0 61 C 6T 6 €81
doLE‘R 1900 9902 620'0  S1004‘6- TO200'D  S000000°C  CCOGAR0D- 9000‘0-  VOCAUL'D o'~ ¢ 0TV 43 6 88!
SIEEE'e 4500 6000 000°0  G1O00‘G- 2e00U‘0- TOAGU00°G  B140809°0- S0DA‘A- 951000‘0 Z0'e- @ OV @ 4% 6 88 |
§L182‘e 2ro‘e Tea‘e- 600‘9  TTE00‘e- 90000‘0- E002080°¢- bYOLO00‘D- ZCOG G-  9HedN‘0- To'0 ¢ OVEZBT & 8!
QRECZYG TTA‘D- 0600 000D  50000‘6- 46000'G- 50404R0‘0- 2100200°0- 6G00'0  T52000'9- 10'e 0 9122816 88!
525020 E20‘G-  G00‘e  690'e  TEOB0‘G  60000°‘0- CCOOMRD‘G- 60P0A0R°0- TE0E‘G  952000'0- 10°0 ¢ 672814 83!
499V [20'6-  00G°0  000'@  [00DO“G  90000°‘e- ¥060000‘e- /00GOGA‘S- E£000‘®  DIOA00‘e- 00*e § 0T @28V 4 89 !
GISZT'G G196 600‘e  TOB‘0  01000°C  20000'¢- C600000°‘¢- SO0R400‘e- 200D  bESGDR'e  b0'e ¢ 0T 41 BT 6 BB !
G2ERO‘D 30'G-  €R0°D  06d‘d  €T000° 042400 7000000°6- 26R0AL0‘e- 2080°0  YIGU20'9- @D‘e ¢ 6187874 B8 !
SLb0‘e B026- 602G @00‘G  DOR‘®  CO0Z0‘D  @000G00‘0  TBG0G0G‘0- 0000'D  26d00°C  60'C ¢ @) L1864 88 )
R31J3UMY 02IR4BIJUT - kI1})leUR- (U35 |
(223 (8N)Sg (NeB)[3 (NR4B)2Y (MRJE)R:  (NRUS)X! ha d (R2ab)] (eip/medbyp  (ax)e ¥2043 !

SOINIWATH SO SRIING VANRIFITA — €°AT YTI4VL

a8




Deha d (grou/dlo)

Deka 1| {(grau)

0,000200
0,000800
D.000700
0,000800
0,000500
0,020400
0,00C300
0,000200
0,000100
0,0CC000
—~0.000100
-0,000200

—0,000300

0,0003

D,0002

00001

0,0C00

-0,0001

—0,0002

-0, 0003

—D,0004

-0,0005

-0,0008

—0,0007

Delta d

GF' | r | | | |
>

-1
1 1 I 1 ] I 1 T T
) 0.2 04 0.6 08 1
. Dia Juliano FIG.IV.1!
0O Seml—on. = Int.num.
Delta |
Epoca O : 83,00,18,16,10 CUT
- !]
/ /
1 i i Il T T il ] T ¥
0 0,2 0,4 0,8 0.8 1
Dla Jullono FIG.IV.2!

O Semd-on. — inb.num.

69



Daito ex % 1E+ B

Deite ey x 1E+7

0,2
0,0
-0.2
—-04

-0.6

N W s DD O N O

—a

Deltao ex

s

Epoco D B88,09,18,96,10 GUT

_L’J/
{..‘EY//
1 ¥ i I L | 1 1 1l
0 0.2 C.4 0.6 08 1
Dia Jkillano FIG.IV.3!
B3 Semi-on. — Int.num.
Delta ey
Epoca D : £3,00,18,16,10 GHT
=
T T T T T T Y ey
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dio Julkano FIG.IV.4!

O Semd—on. — Inbowen.

75




Oeita Ix (grou)

graou)

&
k)

Delta Iy i

0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
0,00000
-0 00001
—0,00002
—0,00003
-D0,00004
—0,00005
—0,000086
—~0,00007
—~0,00008

-0,00009

0,00010
D,00008
0,L0006
D,00004
0,00002
0,00000
-0,00002
~0,00004
~D, 00008
-0,00008
-0,00010
-0,Co012
—-D,00014

-=D,00016

Delta ix

Fpoco D : 83,09,18,16,10 GMT
A )

1 | L Y | I ] D i 1

(0] 02 0.4 08 08 1

: Dia Jultono FIG.IV.5H!
0 Semi—on. = Int.num.

Delta iy
Epoca 0 : £3,00,18,16,10 GUT

o B

I

T T T T T T I T ]
0 0.2 04 0,6 08 1

Dia Judlano FIG.IV.H!
0O Semi—an. — Int.num.

Z4__




Delte Az (grou)

Celta & (grou)

0,0020
0,0018
0.0018
0,0014
00612
0,0010
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
0.0000
—0,0002
-0,0004
—0,0008
-0,0008
—0.0010

0.0020

Q0016

0,000

00506

00000

~0,0005

-0,0010

-D,001b6

-3,0020

Delta Az
[{{‘)C-‘“ﬂ 0: 6503,16,16,10 GUT

4
- =g -0 -B-0-8-0— —-B-B— -0 G
™ |
] i 1 i (S = T [J
3] 02 04 06 08 1
Dia Jullono F1G.1v. 7!
0O Semi-on. — Int.nom.
Delta El
Epoca O : 63,00,18,18,10 GUT
N PP B4
1 ] 1 H i i [ ] i
g 02 o4 8 05 1
Do Juliona FI1G.lv.8?

0 Semnl—on. — Intrum,

SO - I




Colta Ds (km)

Daita a (k)

0,090
0,030
0,070
0.060
0,050
0.040
0,130
0,020
0,010
0,000
-0,010
-0,020
—-0,030
-0,040
—-0,660
-0,050

0,02

0,04

a}s]s]

—-D,01

—-D,b2

—0.03

—0,04

—0,06

~0,08

Delta Os
’
Epoco D 83,02,18,16,10 GUT

T 7 T ™3 T T I 1 T
(8] 0.z 0.4 0,6 08 i
Dia Juliono FIG.IV.9!
0O Semi-an. ~ Int.num,
Delta a
época 0: 83,09,18,16,10 GMT
068
= i
i T T T T T T T
a] 02 0,4 08 0.8 -1
Dia Jullana FIG.IV.10!

0 Seml—on. - Int.num.

73




IV.1.2

As derivadas  parciais das observagdes com os pardmetros
estimados (\,) sdo obtides de maneira analitica Lapendzce A
sto apresentdados os valores encontrados em termos de inte

Derivadas Parciais

1

a serem
seguir

ervalos de

variagdo dentro do perfodo de propagagdio considerado no item anterior.

iV.1.3 - Estimagto da érbita

Tabela IV.4 - Dérivaa’as Parciais
] Asged | F }'{g}?;{""""_""5!(;}2;{: _______
Nlgrau  |[1.470,1.473) |1.743,.744] |.3848,.3878) |
A (grau/dia) | [-.0006,-.0005] |-.0011 | [-.6968,-.6967]
N -2.94,2.94]  |[-1.48,1.48] |[-5.98,5.96]
™, -2.93,2.93]  |[-1.48,1.48] |[-6.12,6.22]
s (graw) |[-1.25,1.27)  |[-.91,.86] | [-.44,.45]
N (graw)  |[-1.26,1.24]  |[-.86,.98)] [-.43,.45)
X 0 0 0

A estimagdo da drbita com o procedimento propost to, para @ Epoca

dada anteriormente,
observegdes) em média a cada 2 horas aprox:rradcmtnte
A inf orm\.cao a priort do vetor

(12

referentes ao satélite Brasilsat Al.
e eS50ail = i} i 5 Ges a resenlad Ua S
de estado, bem como os erros desta sdo apresentados a

* unidades do raio da terra (ur

é ﬂ:iru

N

pard, 4 conjuntos de observagdes

Y
5S40

e

guir.



Epoca: 88 09 18 16 10 GMT

A=-65°.01755 oN=0°.00037
2,=0.0152 graus/dia 6A,=0.000025 graus/dia
A=-0.0000846 dX,=0.00000222
A=0.00002135 0A,=0.00000211
As=-0°.030975 dAs=0°.0000321
Xe=0°.02476 dA\s=0°.0000337 -
A;=0.017256 m?/Kg oX,=0.058x10° m?/Kg

As dispersdes dos erros nos pardmetros Ay a \g sdo tornadas
como os desvios padrdes destes elementos obtidos por uma determinagdo
via minimos quadrados. Para o sétimo pardmetro ela € calculada
tomando como base a incerteza atual no conhecimento da massa que &€ de
aproximadamente 3%.

A dispersdo do ruido no estado (Wi} para i=1,...6, representado
por seu desvio padrdo, € obtida através da diferenga entre os maodelos
propagados semianalitica e numericamente tomando-se o valor mdximo
destas diferengas. Para o sétimo parametm a dispersdo € obtida
tomando como base a variacdo média da Grea em 24 hs. Desta Forma

U\V1:5x10”4 graus
aW,=5x107" graus/dia
aeWe=2.8x10"°
aW,=7.5x10""
oWs=1x10"* graus
oWe=1.5x107* graus
gW;=0.001063 m?/kg




O ruido (v} nas observagdes é dado pela incerteza da medida.
Assim tem-se Y para cada uma delas

SO“V (azirnute)=.042°
1

30 (elevaglo)=.042°
V2

SUV (dist@ncia)=30 m
3

A tabela V.5 apresenta os valores observedos menos o
calculado (o-¢) para cada instante de observagdo. As figuras V.11 a
V.13 siio os graficos dos (o-c). A tabela [V.6 contém as érbitas
estimadas para cads conjunto de observagdo processado. A Orbita
estimada através do método dos minimos quadrados, o qual processa o
con junto inteiro de observagdes ao mesmo tempo , & dada abaixo e 0s
residuos (o-c) relacionados a esta estimagdo sdo dados nas figuras

V.14 a IV.16.

Epoca: 88 09 18 16 10 GMT
1=-65.01755
d=.0152%/dia

e =-.0000846
X

'ey:.ooooms
i =-.03097°
4
i =.02476°
y
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EPocA

rer Ohservado

i 4@

T on

fAiz(aran) Ellgran) De Clnid

- Caleculados

(r' » (ﬂe:"‘

(O-0C)

Dt (dia)

¢,oBeea

77

§ SIS —-Q,0elL ¢, 045
g Y 4B 48 L 3B =i 5 CLeor @, 002 €,09063L
g 9 18 18 & B -0,091 ¢,e0 9,002 €,e8857
gL ¢ 18 {& & 37 -0, 001 e -G, 0¢2  @,00105
g & Jg 49 BpoPU @,6ee ¢,000 @,028 €,19454
gy o4E 2% 52 55 ¢,001 ¢,00@ -¢,083 €,1547¢
g8 9 i §% L3 &4 @, e0i ©,000 @,0603 €,15527
BE © 1B 1% 93 T4 =0 ;0 ~-@,e01 -0,004 @,15552
88 9 18 ¢ &6 55 2,00 0,002 -0,¢3B ,2478¢@
88 9 418 22 7 29 0,003 Q,001 0,206 ©,24829
88 9@ 48 22 7 I -9,002 9,000 2,002 ©,24854
g8 ¢ 4i8 22 B8 24 ¢,000 9,C00 e,004 ©,24%02
geg ¢ 12 o 1 @9 -0,002 -0,001 -90,080 @,32715
1 88 9 {9 @ 4§ 3% ¢,001 ©,000 Q,000 ©,32764
1 88 @ 192 o 2 8 -0,0014 0,000 6,028 0,32788
1 88 9 192 @ 2 38 ¢,002 0,000 -0,007 ©,32813
i 88 9 192 2 6 2 -2,001 -0,001 -¢,103 @,41431%
1 BB 9 19 2 &6 O 0,004 0,000 0,001 ©,41455
1 88 @9 1% 2 7 27 0,001 Q,0014 2,021 ©,41i504
1 88 949 2 7 s -¢,001 Q,0009 ¢,002 0,44528
1 B8 9 19 § 59 GSe@ -0,006 0,002 -¢,091 ©,57642
i B8 92 19 &6 © 19 -9,001 0,001 0,000 ©,57666
1 88 9 419 & © 4% -0,001 0,001 -0,002 ©,57690
BB % 19 6 4 iB 9,000 0,001 ¢,003 ©,57739
B8 9 49 8 12 37 -0,004 - -0,001 -0,0086 ©€,66846
i BB 9 419 B i3 6 @,001 2,000 ~-Q,002 ©,66893
i 88 @ 19 8 43 36 -0,001 ©,009 -%,005 €,646919
i BB 9 19 B8 14 3o -G,001 0,000 2,005 ©,66943
i 88 9 19 10 © 446 0,002 0,001 -@,009 ©,74365
88 9 419 4¢ 4 18 -9,001 ©,000 Q,000 ©,74390
P B % 1Y 1@ 41 4% —-0,e01 @,000 -Q,002 ©,74438
188 9 419 46 2 14 9,061 ¢,000 0,006 @,74463
P B8 9 419 42 0§ 49 0,004 ¢,00¢7 -@,0246  ¢,83€357
! BB § 49 47 & 18 ¢, o000 @, ee1 -2,003 €,830681
PBE 9 49 42 & 48 -0,0e1 @.004 —EL,E00  £.B3165
g8 ¢ 4% 412 7 47 ¢,061 @,008 G,0e4 €,8315
g8 & 4% 44 & Pé C.oeE &, ¢0]5 -=E,04% ¢,%147%
GH % 1% 14 & L6 @,e8¢ ~@,¢el @,e03 0,%1455
88 & 4% 44 7 24 -0, 001 ¢, 06 -@¢,e03 @,%1479¢
6 T 48 gy 7TEBS ~E.,. 004 ¢.00¢ 6,804 Q.FLEDRE
P BE & 49 46 e 16 G G4 ¢, 663 -@, Q8 1,00004
i BE 9 19 146 1€ 39 -0,003 Q,e00 -9,001 1,00049
P B8 9 419 416 41 9 -¢,0062 0,000 Q,00@ 1,00073
1 BB 9 419 446 141 38 ¢.000 Q,00¢ @,001 1,09122
I 88 9 19 48 1& @ ~%,¢01 6,001 -6,032 1,e8398
i 88 9 19 186 11 3¢ @,000 ¢,0014 -0,004 1,08447
i g8 9 419 18 12 @ 6,000 e,001 ©,081 1,68472
! B8 9 49 4B 12 2% ¢,001 @,002 0,002 1,08521
88 % 49 26 10 40 -0,004 -—-0,002 -@,0506 1,16724
i 88 @ 419 260 11 9 0,002 -0,081 9,001 1,16748
1 88 9 419 20 141 39 0,000 -0,001 ©,000 1,16772
i B8 9 19 20 12 8B -¢,001 -0,004 -0,0¢1 1,16821
VB 9 19 22 19 24 9,000 ¢,000 -@,003 1,204659
1 BB ¢ 19 22 19 T -2,002 Q,000 -@,001 1,254B4
P BB 9 49 22 20 20 -0, 001 ¢, 000 0,004 41,2573
TABELA IV.5 - (0-C)

A -a -

- -

ST OSS ms ms s mm ms ss mm me mEs rs e Eme me e mE mE Ee mE e e M EE W e EE ee e e we me =E e e



.!__._._,. i e Ak vk s ! e e i se s R A e A i ae el AN, S e b b S e S BR  a Srh G TSR S SR e PP SR s S weed eaiee .‘.
i EPOCA Axlarau) Li(nrnu) Datlkm) DtCdia) |
.*...-.. T —————— R A ......-.m-,m..«,,—.....,-.........._..-._._._..,...____..__.i._
i Ualores Observados - Calculados (O-C) ; '
I BE 9 26 ¢ 1¢ 6 ¢,000 @,001 - ,004 1,33350 1
PR 92 20 ¢ 10 38 G, 000 0,004 0,004 §,33374 1
A T R L 7 a7 e G (O (] G0 =, O 1,334038 1
N < T3 PR p [ e, el U,y U S R (L I ,40%% 8
I 1A 54 a2 @ 3y —@, 0] @,001 ¢G,001 i,4i0416 |
L 23 9 20 P i & @,001 @,004 -¢,001 1,410Q64
v B G oy & =3 B =Q,0¢1 ¢,000 @, 001 1,57868
1 88 9 20 6 & 42 ¢,000 ©,000 ¢,000 1,5795i0 |
CoBE 9 Pe 6 4 41 ¢,0e¢ G, 000 ~-@,00s 1,57935 |
y B8 9 2o 3 B BE -, 000 -0,004 ~-G,002 41,66450 |
B9 2¢ & 1e #3 @, G0e G, 00 -0, 004 §,56689 1
I 88 9 20 8 10 L2 Q0,000 G,000 ©,003 1,66724 1
P8 9 20 8 141 2% -¢,001 Q.000 ¢,064 1,66772 |
VBB 9 2o 10 1 4% ©,001 Q0,000 0,043 1,74438 1
P 8B @ 20 410 2 14 -0,001 ¢,0014 -@,005 1,744463 |
V88 9 20 10 2 44 ¢,001 2,000 0,006 1,74487 |
P BE 2 20 1e 3 43 0,000 ¢,000Q ~-¢,003 1,74536 1
i BR 9 20 14 47 29 0,000 0,000 @,044 1,824741 |
P BE 9 20 141 57 59 -0,001 Q,001% ©,004 §1,82495 |
I BB 9 20 414 S8 29 ¢,004 G,002 -2,004 1,82544 |
P g8 9 20 141 o8 O Q,002 Q,001 0,000 1,825468 |
g 9 20 14 10 5O 0,003 6,000 0,036 1,94724
! BB 9 26 14 414 24 ¢,000 ©,000 60,000 1,9i772 |
BB 9 2¢ 14 14 D4 @,001 ©,000 0,003 1,91797 |
i\ BE 9 2¢ 14 i2 23 @,ee2 -0.001 0,000 1,921848 |
P EE 9 20 16 5 46 B, o0 @,005 -@,e20 1,997¢7 |
1 g8 9 20 146 6 1S @,000 ¢,001 @,000 1,99731 |
I BB 9 20 16 & 45 ¢,0014 G,002 ~-0,0¢2 1,9978¢ |
i BB 9 2¢ 16 7 4T -0,001 @,001 ¢,006 i e80T |
t BB 9 2¢ 18 B8 Lé -@,@02 -0,003 0,019 Lagase |
VB 9 20 48 9 25 0,000 -—-0,001 0,003 y083€4
e g 2o 18 9 L4 ¢, 000 O,006 -@,0e1 L OE325 |
8B 9 ¢ LB 16 24 -g,001 @.6G082 ¢@,e07 2,08374 1
+ ___________________________________________________________________ ..l.
CONT. TAEELA IV.5 - (0-C)
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0, 013083
0. 012903
0, 012734
0, 013723
0. 013770
0.012814
0, 013747
0, 014780
0. 014527
0, 019048
0, 014847
0.012144
0. 012522
0. 0130460
0. 0132794
0, 013048
0.0115323
0.012532
0. 011372
0, 015503
0, 015574
0, 015432
0, 015521
0,0141464
0. 013758
0,013314
0., 012909
0,014243
0, 014521
0.014244
G, 014550
0.014721
0, 0143468
0, 014632
0, 014137
0, 015054
0,014973
©, 015543
0, 014973
0. 0146562
0, 014753
0, 014853
0, 014959
0, 015946
0, 015349
0,0157%1
0, 015840
0, 014754
0. 014639
0,0144358
0, 015180
0,015479
0. 015097
0, 015736
0,015233
0, 015932
0, 0156131
0, 016005
0. 016251
0., 015930
0, 015084
0, 015488
0.016143
0, 016036
0,0146121
0. 0146031
0, 015857
0, 015706
0, 014943
0, 015307
0, 015122
0, 015038
0, 015332
0., 0144655
0. 014802
0,014631
0, 014847
0, 014948
0, 015031

TABELA

J‘.
-0, 0000246
-0. 0000646
-0, 0000044
-0, 0000346
-0, 0000643
-0, 0000843
-0, 0000U4R
-0, 0000845
-0, 0000846
-0. 0000844
=0, Q000645
~0. 0000544
-0, 0000B43
-0, 0000848
-0, 0000847
-0, 0000849
-0, 0DO0B4AS
-0, Q000346
-0, 00008454
-0, 00003446
-0, 000024
-0, 0000546
-0, 0000846
-0, 0000846
-0, 0000845
-0, 0000844
=0, 0000844
-0, 0000847
-0, 0000844
-0, 0000844
-0, DDOOBAT
-0, 0000844
-0, 0000844
-0, 0000844
-0, 0000844
~0. 00008456
-0, 0000846
-0, 0O00R4SL
-0, 0000244
-0, QOD0E4SS
-0, DDO0HAL
-0, 0000B46&
-0, 0000944
-0, 0000B4&
-0, 0000044
-0, 00008464
-0, 0000846
-0, 0000846
-0, 0000848
-0, 0000846
-0, 0600084
-0, 0000846
-0, 0000B4S
-0, 0000845
-0, 0000EAS
-0, 0000045
-0, 0000845
-0, 00C0B45
-0, 0000845
-0, 0000045
-0, 0000B45
-0, 0000845
-0, 000CBAS
-0, 0000845
-0, 0000ESES
-0, DOODB4S
-0, 0000B4S5
-0, 0000844
-0, 0000845
-0, 0000845
-0, 0000545
-0, DOD0B45
-0, 0D0ODBA4AS
-0, 0000846
-0, 0000845
-0, 0000845
-0. 0000845
-0. 0000845
-0, 0000B4S
-0, 0000845
-0, 0000845
-0, 000DEAS
-0, 0000847
-0, 0000845
-0, 0000845
-0, 0000845
-0, £000845
-0, 0000BA4AS5

Iv.6 -

VETOR

A
0. 0000218
G, 0000215
0, 0000215
0, 0000216
0, 0000215
0. 0000215
0. 0000215
0. 00006215
0, 0000215
0., 0000215
0. 00002315
0. 0000217
0. 0000215
0, 0000216
0, 0000215
0. 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0. 0000215
0. 0000218
0., 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0. 0000216
0, 00G0215
0. 0000215
0., 0000215
0. 0000215
0. 0000217
0, 0000215
0, 0000215
0, COCG216
0. 0000215
0, 0000215
0., 0000215
0. 0000215
0. 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0, 0000215
0, 0000215
0, 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0, 0000215
0, 0000215
0., 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0. 0000213
0, 0000217
0. 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0, 0000215
0. 0000215
0., 0000218
0. 0000214
0, 0000216
0. 000021&
0. 0000215
0. 0000216
0. 0000216
0, 0000216
0, 0000216
0, 0000216
0., 0000214
0., 0000214
0. 0000216
0, 0000216
0. 0000213
0., 0000216
0, 0000216
0. 0000216
0., 0000216
0., 0000216
0. 0000217
0, 0000217
0, 0000217
0. 0000217
0. 0000215
0.000C217
0, 0000215
0, 0000217
0. 0000217
0. 0000217

ESTADD

*!
-0. D307
=0, 03077
-0, 03046
-0, 03056
-0. 03042
-0. 03035
-0, 03033
-0, 03032
-0, 02950
-0, 02737
-0, 0URER
-0, 02942
-0, 02925
-0, 02923
-0, 02915
-0, 02923
-0, 02933
=0, 02938
-0, 02539
-0, 02938
-0, 03030
-0, 03055
=0, 03076
-0, 03088
-0, 03145
-0, 031&0
-0, 03174
-0, 03189
-0, 03191
-0, 03202
-0, 03217
=0, 03217
-0.,03273
=0, 03302
-0, 03330
=0, 03345
-0, 03152
-0, 03155
-0, 0313%
=0, 03168
-0, 0303¢&
=0, 03098
-0, 03089
-0, 03084
-0, 03121
-0. 03171
-0, 031462
-0, 03140
=0, 03088
-0, 03067
-0, 02101
-0. 03137
-0, 03084
-0, 03078
-0, 03060
-0, 03047
=0, 03050
-0, 02589
-0, 02797
=0, 02742
-0, 02754
-0, 03050
-0, 03102
-0. 03110
=0, 03114
-0, 03107
-0, 03100
-0, 03087
-0, 03083
-0, 03073
-0, 03068
-0, 03092
-0, 03108
=0, 03107
-0, 03082
-0, 03102
-0, 03078
-0, 02993
=0, 03040
=0, 03057
-0, 031046
-0, 03102
-0, 03101
-0, 03081
-0, 03053
-0, 03087
-0,03101
-0, 03090

%
-0, 024571
-0, 025303
=0, 0254677
-0, 026024
-0, 026176
=0, 026250
=0, 026261
=0, D2&279
-0, 024181
-0, 0246233
=0, 0246200
-0, 024182
-0, 025721
-0, 025674
-0: 025580
-0, 0256463
~0, 025468
-0, 0254671
-0, 025754
=-0. 025700
-0, 024550
=0. 024211
-0, 023770
-0, 023502
-0, 023434
-0, 022395
-0, 023318
-0,023210
-0, 023202
=0, 023243
-0, 023276
=0, 023270
-0, 023743
-0, 023270
-0, 024318
-0, 024474
-0, 025055
-0, 025207
-0, 025422
=0, 025570
-0, 027440
-0, 028235
=0, 0287349
-0, 029CBed
=0, 029650
-0, 0244672
=0, 024507
-0, 024810
=0, 024754
-0, 024720
-0, 024856
-0, 025470
-0, 024840
=0, 024700
-0, 0244620
-0, 025532
-0, 024520
=0. 024737
-0, 024812
-0, 0246083
-0, 024533
-0, 0245640
-0, 024740
-0. 024580
-0, 024403
-0, 024712
-0,024704
-0, 024474
-0, 024488
-0. 02470%
-0, 0246%8
=0, 024&B0
-0, 024400
-0, 024733
-0, 024740
~0, 024780
=0, 024752
=0, 024730
-0, 0245430
-0, 024727
-0, 024575
-0, 024791
-0, 024771
-0, 024730
-0, 024453
-0. 024800
-0, 024724
-0, 0244680

0, 01726
0. 0172

O, Q1726
€. 01725
0.01725
0.01726
0.01726
0, 01725
0.01726
0. 01726
0,.01726
0,01726
0,01725
0.01725
0, 01725
0.01726
0. 01727
0,01725
0.01776
0.01725
0,01725
0.01725
0.01726
0, 01726
0.0172&
0., 01726
0,01725
0.01726
0.01725
0,01725
0,01725
0. 01726
0,01724
0,01725
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0,01725
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0,.01724
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0.01726
0.01726
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IV.1.4 - Estimaglo da Orbita Pés-Manobra

A Grbita plane jada apds uma manobra de inclinagdo & tomada
como o valor a priori para a estimagdo. A incerteza utilizada para
inicializar o estimador através de uma matriz de covariancia diagonal &
tomada como os desvios padrdes (O\,) representativos da ordem de
grandeza de erros tipicos para a manbbra considerada. Os erros do
modelo sdo os mesmos considerados anteriormente.

Fpoca Inicial: 88,10,25,07,53,12 GMT

A= -65.03712° S\=.011°
A= -.00321°/dia SX\o= .0001°/dia
As= -.0000025 8= .0000022
A= -.0001313 Shs= 0000020
Ae= -.025003° Shs= .001°
Ae= -.061588° She= .005°

A= 017309 m?/kg Sh,= .058 x 10°m?*/kg

A tabela V.5 apresenta os valores observados menos os
calculados e as figuras IV.11° a V.13 sdo os graficos destes residuos
(0-c). A tabela [V.6" sdo os valores estimados para o vetor estado.

A rbita estimada por minimos quadrados para @ ‘época acima é
dada abaixo e os residuos relacionados a esta sdo dados nas figuras

IV.14* a IV.16°.

| =-65.02648° g, = -.00000275 L, = -.026211°
d = 0.004° /dia ey = = 000133412 iy = .0668899°
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D e T o3

* - 144w b 8 Biee Seas Bk e Skt see SR S SR B e Sard ek Bede Sads sad B T
i EPOGH A (gran) Ll(q|au) Deallkm? DtCdia) |
.{‘ - \ shs mad eash See B Beed s B0 Sees BERE Sebe SHEE SEAN Sude S BAE4 Seed SeE SHSd PREE BESE AN Smme G040 S G855 EEE Bebs S04 BEES S98% B0bi Sees besd Bhem GRE B 40 SN B SN SRIE Smme sen GEPL SeRd el Siee SRS Sk Seer e Bea et ‘..
! Valores Obscrvadeos - Lw]ruladmt (0 s 7 i
P-.-.- — e B R BeLe Mt EEEe EET RETR S s wmas e pees e ee ey S B R R aphd ata Sl B Mt kiad s e _.....‘
I BB 19 285 9 6 44 @, 000 ¢,e0n -G, 006 @,05078 1
{88 10 P25 9 &6 43 Q,000 Q,007 G,074 @,05103 1
188 10 25 ¢ 7 13 ©,000 0,001 ~@,002 0,054154 |
P 88 1@ 25 14 9 49 ¢,002 G, 008 0,006 ©,13647 |
P B8 10 25 1441 1@ 1Y -0, 001 0,003 -Q,028 0,134696 |
1 ag 10 25 411 10 408 Q,000 @, 008 ~0,030 9,1i3724 1
! 88 10 2% 441 11 48 0,001 ¢,0014 ~-@,07@ ©,13745 |
Pep 40 29 13 4 R ¢G,000 0,001 9,049 0,21882 |
188 1¢ 2% 13 4 314 Q,0014 6,000 -@,003 0,21631% |
' 88 1o 25 13 O 4 —-0,0214 h,000 Q,000 @,216G5 |
I B8 40 29 13§ 30 Q,000 G,000 -Q,002 @,21680 |
I 88 10 25 15 141 19 -9,003 07,0014 -Q,034 0,30420 |
i 88 10 25 1% 44 49 -Q,e02 0,001 0,023 0,30449 |
1 88 16 25 A9 12 1B Q,000 ?,000 9,007 0,304%93 |
P 8a 1@ 2% 15 12 47 Q,000 0,004 ©,000 0,30548 |
i 88 109 2% 47 1@ 105 Q,000 Q,002 -@,249 0,384672 |
i 88 10 25 47 10 49 0,000 0,001 -9,008 @,38721 |
i 88 19 2% 17 11 {14 Q,000 O, 000 -Q,04i0 ©,3874%5 |
I B8 40 25 19 8 34 ~Q, 002 Q,000 @,004 ©,4689% |
! 8B 106 25 19 9@ 3 B,00 G,061 ~-Q,002 0,46924 |
{ 88 10 2% 49 9 33 0,004 Q,e00 -0,006 ©,446973 1
1 B8 40 25 21 B Gé -Q,001 —-¢,002 Q,052 @,55249 |
1 88 10 25 24 9 26 G,000 0,001 ' 0,010 ©,55298 |
I 88 1@ 26 0 TI 17 -0,001 9,000 O,011 eo,70972 |
tL.B8 10 246 O 5U 46 ~@,001 GO.000 -Q,010 ©@,71024 |
i B8 1@ 26 @ 96 16 @,001 0,000 Q,001 ©,71045 |
P ag ie 26 3 0 49 -@,0014 G000 Q0,024 0,79663 |
! BB 10 26 3 @ A8 ~Q.,001 . ©,000 0,002 0,79688 |
it B8 16 26 3 L 48 -0,001 Q,000 0,007 0,79736 |
PHE8 1¢ 26 3 1 48 0,001 0,000 0,002 ©,79761 1
1 88 10 26 O 4 2¢ 0,001 0,000 9,007 0,88281 1
! B8 {0 286 O 4 49 0,000 9,000 -Q,001 ©,883046 |
! B8 10 26 5 9 1% 0,000 ¢,000 Q,006 00,8833 |
1 88 10 26 505 AR -0,001 G,000 -Q,0048 0,88379 1
| BB 19 26 6 L1 54 0,003 9,004 -0,002 0,9u728 |
- 88 10 26 6 G2 21 Q,001 G,00@ -Q,042 @,95776 1
! B8 1@ 24 9 12 19 0,000 G,000 0,004 1,034%93 |
I 88 10 26 9 12 48 Q,001 —-0,001 -0,004 1,00548 |
! B8 10 26 414 312 & 0,002 —@,001 @,5905 1,43818 |
I BB 10 26 44 412 335 0,002 G,000 ~@,006 1,13843 |
P 88 40 2& 14 43 4 ~-0,001 0,000 0,009 1,13892 1
1 88 410 26 14 13 33 9,000 G,000 9,903 41,413%918 |
i 88 1¢ 246 13 9 4 2,003 -0,003 0,065 1,21924 |
! 88 56 26 13 % 33 -0,001 -0,001 9,003 1,21973 1
! 88 1¢ 26 13 16 3 ¢,004 -@,001 -9,041i0 1,249297 |
i 8B 1¢ 26 13 1e 32 0,001 0,001 ¢.,002 1,22046 |
I 88 10 246 15 & 2 -Q,003 ¢,e08 0,063 1,30854 |
P BB 10 246 45 6 31 9,000 ¢,002 -0,068 41,3013 1
! 88 410 26 15 7 @ -0,0201 0,001 -9,0410 41,30127 |
i 88 1¢ 26 15 7 3@ 0,000 Q,000 -Q,025 1,30151 '
I B8 10 246 47 24 42 Q,000 0,001 -0,001% »y 3P697 |
i 88 i0 26 47 o ii Q,0600 0,001 -0Q,002 i JQXW“ H
| B8 1¢ 26 19 335 1% 6,008 -0,004 -0,009 1,48755 |
1 88 40 26 19 30 44 -@Q,002 ~@,002 2,093 ﬂ,48?79 '
i 88 10 246 1% 36 43 -Q,001 ~@,e021 9,000 4,48828 |

TABELA IV.5' - (0-C) POS-MANOBRA
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-65. 0261
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-0. 008110 -0. 0000024
-0. 008408 -0. 0000024
—0. 008699 -0, 000D024
—-0. 008452 ~0. 0000024
-0. ¢0BSS2  ~D. 0000024
-0. 008526 —0. 0000024
~0. 007323 0. 0060024
~0. 0064665 -0, 0000024
-0, 006618 -0. 0000024
-0. 007005 -0, 0000024
-0. 007059 -0. 0000025
-0, 009391 —0. 0000025
-0. 009087 =0, 0000025
-0, 002358 -0, 0000025
-0. 002403 -0. 0000025
-0. 002484 —0. 0000025
-0. 002827 -0. 0000021
~0. 005546 —0. 0000021
-0. 005412 -0. 0000021
~-0. 005381 -0. 0000021
~0. 005602 -0. 0000021
~0. 005593 -0. 0000021
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-0. 005441 —0. GOO0O24
-0. 0054467 =-0. 0000025
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~0. 004924 -0. 0000028
~-0. 004427 -0.00000283
-0. 004233 =-0. 0000028
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-0. 004058 -0. 0000028
-0. 0048986 -0. 0000025
-0. 0D4A095  —0. 0000025
-0, 003764 —0. 0000023
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-0. 003834 ~-0. 0000029
-0, 003756 =0. 0000023
-0. 004225 -0. 0000023
-0. 004284 -0. 0000023
~-0. 004191 -0. 0000023
~0. 004776 —0. 00000283
-0. 003519 ~0. 0000028
-0. 005092 —0. C0C0027
-0, 004542 -0. 0000027
-0. 003994 —-0. 0000027
-0. 004500 —-0. 0000029
-0, 004851 ~0. 0000024
—0. 003634 -0. 000002
~0. 004107 ~0. 0000027
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V.2 - Conclustes

IV.2.1 - Propagagdo da Cf)rbitcz\

Azimute, elevagiio e distancia sao os elementos observados
sendo portanto suas evolugles no tempo objetivo desta andlise. E”
bom lembrar que o modelo semi-analitico e comparado com um de
integragdo numérica considerado mais preciso.

Na tabela V.3 & observado que as diferengas em azimute e
~elevagdo, entre os métodos numéricos e semi-analitico usado, ndo
ultrapassa |0°.001|. Isto & esperado e pode ser explicado. Um erro de
propagagdio mdximo (tabela IV.3) na longitude de |0°.0007| pode
acarretar, de acordo com as derivadas parciais das observagdes (tabela
IV.4) erros de ordem de 107 em azimute. Os outros elementos
orbitais respondem por erros de ordem de 107, os quais combinados
com os erros devido a longitude manteve a diferenga em azimute em
torno de 10°.001]. A inclinagdo com um erro mdximo de propagagdo de
|0°.00015]| juntamente com a longitude sto os principais responsdveis
pelos erros em elevagdo respondendo por diferencas menores que 1 073,
A precisto de propagagdo do azimute e elevagdo estd bern acima da
observagdo cujo 3g, onde o & o desvio padrdo, € igual a 0°.042.

A deriva e a excentricidade sdo as principais fontes de erros da
disténcia. Sb6 a excentricidade pode acarretar, para um erro mdximo de
2.6 x 107%, até |60m| e a deriva |70m| no computo da distdncia. A
combinaglio dos erros na distdncia, para o intervalo de propagagto do
exemplo, ndo excede |90m|. £~ possivel observar que apenas a
componente e atinge um erro de propagagdo de 2.6 x 107% e
mesmo assim” em poucos pontos se comparado com o intervalo
Observando que os erros na propagagdo de e, nao excedem 107%,
estando em umna faixa dtima, e considerando que as freqiéncias da
parte periddica sdo as mesmas para e € e , portanto corretas,
conclui-se que exista erro de amplitude, " se ja Y por falta de mais
termos ou erro nos proprios termos considerados. Os erros na distdncia
provocados pela deriva estdo dentro do esperado, uma vez gue o
modelo de propagaglio considera poucos termos abaixo de |80m| no
semi-seixo maior. Para melhorar a propagagdo da distancia € preciso
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CAF’?TULO V - Conclusdes Finais

Através da adequasdo e utilizagdo de um modelo de propagagdo
semi-analitico e do filtro estendido de Kalman como estimador, este
trabalho demonstrou a viabilidade destes dois métodos complementares,
utilizados em conjunto, na determinacdo de droitas geoestaciondrias em
tempo real. Este objetivo foi atingido até com maior precisdo, se
comparado ao método dos minimos quadrados, no caso dos residuos em
azimute e elevaglo, € com menor precisdo nos residuos da distdncia.

A determinagto de uma &rbita logo apds uma manobra torna-se
vidvel, tomando como informagdo a priori a drbita prevista pds
manobra; neste caso, a vantagem & grande uma vez que ndo € preciso
esperar 48 horas para se avaliar o desempenho dos jatos em uma
manobra; € principalmente vanta joso no caso em que ocorra pane no
satélite (acarretando mudanga de posi¢do ndo dese jada/plane jada), pois
abre a possibilidade de determinacdo da orbita em pouco tempo, com
precisdo suficiente para plane jamento e execugio de manobras
corretivas no satélite em tempo habil.

A utilizag@o da forga da radiago solar, de maneira indireta,
‘como um dos pardmetros a serem estimados possibilita o
acompanhamento das variagdes sazonais da forga e daquelas variagdes
que sdo fungto da massa do satélite.

A experiéncia adquirida do longo da realizagdo deste trabalho
possibilitou o surgimento de importantes constatacbes e idéias de
melhoramentos. Observa-se que, por exemplo, a propagagdo da drbita
gecestaciondria & bem "mapeada” através da integragdo numérica ou
através de modelos como o do Kamel (1978); por outro lado, os modelos
semi-analiticos existentes ndo sdo suficientes para refletir na
propagagdio a precisdo observacional atual. Considerando que este tipo
de umna excelente ferramenta, tanto para entendimento dos efeitos das
perturbagbes separadamente, quanto para ser utilizado em pequenos
computadores a bordo de satélites, sugere-se que a formulagdo de
teorias semi-analiticas sejam feitas com um rigor matematico maior;
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assim, seria interessante retomar, por exemplo o modelo de Cot
(1984) e deduzir termos que reflitam a precisdo obtida atualmente
nas observagles, principalmente no que diz respeito as medidas de
disténcia. E, finalmente, considerar os "biases" das antenas como
parametros do vetor de estado seria muito (til, tornando-os mais
precisos e evitando ainda a atualizagdo manual destes valores.




APENDICE | - Derivada Parcial do Vetor observacio em relagdo
ao Vetor de Varidveis paramétricas (Matriz H).

O vetor observagdo formado pelo Azimute (Az), Elevacio (El) e
distancia (Ds) & dado por:

Fe
Az = arctg [ -—-—]
e,

£ = Po
El = ar‘csen[m]

D= [p -I-p +p2 %

onde 0o P Py sdo as coordenadas do vetor satélite-estagdo de controle
no sz**tema topocentm\,o A relagdo com o bzbtema inercial
geocéntrico € escrita como:

P, =~ pxsencrsta+pycoscx sta
P = - Lpcosag, +p yood sta) S stqtP7 ©0L s
_ o
p, = [pxcosasm +pysenasm] cosg o I—pz‘;eng'sm WAL
onde
Px =% X sta
Po=X¥~¥ sta
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Xy Vs Z € X sto as coordenadas do satélite e da estacdo

sta’ %m’ Zsta

respectivamente, no Sistema Inercial Geocéntrico; [, e«
¥ Jgte T sta

sto a latitude geodésica e a ascensdo reta da estacdio. As derivadas
parciais das observacles em relacdo ao estado ’\i’ sdo dadas por:

3%, ~ P @, Ds ax, )’ \Ds
3 3
aDs _ 4 {p. e p Py p %n _

dxsm a_y&ta ““sta _ 0

dA Sh; 0 OA,
tem-se

?'0 dx

__! = Cl__x < __..y_a @..Z_ =
IA, [ A, COSAgyq™ 9N, Sengsta] COS st An e st

z
e y -} ,\—)-— [ ) {;" +
a.f\i “5%ta oA, send ta}’epbsta 3 % stq L




A escolha da definigdo para as coordenadas inerciais geocéntricas em
fungGo dos parametros orbitais elipticos & tal que:

X=r {coszi cosa+sen?i cos[a—EQ}l}

¥z P {COSzi sena-sen’i sen(a-ZQ)}

z = r seni sen(a-Q) - “ ALY

com
a=Ff+MI=M+2esenM+ Tl =1+ 2 e sen(l - Il +tAHG)+AHG

- a (1 - €%
T 1 +ecosf

I=T+ M- AHG
N=w+ 8
onde

f, r e AHG s8o a anomalia verdadeira, a distincia satélite-
centro da Terra e o Gngulo horario de Greenwich,
respectivamente.
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Lembrando que

e = e cosll i = iecostl)
X X
e
e = e senll iy:isen&'l
temn-se
da_ <%
od~ 3 n.
S
de di
s 200811 == cost)
oe é)zx
-g—% = senll g—;—: senfl
ey %
Sll _  senll o2 senf)
de ~ e . - di. i
X X
all _ cosll 00 _  costl
e = e Ji i
£ b 4




As derivadas parciais das coordenadas inerciais geocéniricas
(x, v, z) em relagdo &s variaveis a, ¢, i, Il e {2, sdo:

X _ X Y .. ¥ .
da  a da  a Jda a

ax _ [ 2e - (COSF 2e senf senM)}
(1-¢e% (1 + e cosf)

- {2 (cos?i sena + sen?i sen(a - 2{0)) senM} r

dy _ 2e 4 (cosf - Ze senf senM)
(1 -e% ~ (1 + e cosh) Y

+{2 (cos®i cosa - sen’i cos(a - 2{))) sen M} r |

2e (cosf - 2e senf senM) g
1 -¢% (1 + e cosf)

(1 + Ze cosM)
1 +ecosf)

=
+{2 (seni cos(a- Q)) senM} r
G- |

e senf }

{2 (cos?i sena + sen’i sen(a - 28)) e COSM} r

g




8y . [U +2ecosM) . o
ol (1 + e cosf) ) ‘fy

- {2 (cos?i cos?a - sen®i cos{a - 2Q0)) e LOSM}

Ox _ ( 2 cosi seni (cosa - cos{a - ZQ}J}

di

._...J

2 cosi seni(sena + sen(a - 282)) f r

QL

l"-\-d-l\‘.-’

o

I I

{cosz sen(a - Q}f f

X = {2 sen?i sen(a -2 Q)}

o

dy _ ? sen®i cosla_ - 2 Q}. r

of2 ~ s

07 . |. sent cosle ALL6
50 = |- send Log[as - rr LGAL
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As derivadas parciais das coordenadas inerciais geocéntricas (x, y, z)

em relagdo aos parametros Ai, sdo dadas como se segue:

3 d

aX _ax.ad . ax.al . ax.%x ax.%ey ax.% ax 8y

B Cad ATl ax T . T3 35 Y5 B, 0L Oh.
i i i x y b Tx U y i
LALT

onde X & x ou y ou z

Desenvolvendo os termos em separado, e lembrando que

dx _0x .da

ad ~ da ad

ox _ 9x.9de  9x.Q2ll

de  Jde de gll de
X X X

ox _ Ox.de ,dx .2l

de ~ Oe oJe OJll de
¥ Y

9« _dx.3i  8x.03Q

di ~— 9i Jdi_ 0Q Ji
X X X




chega-se, a partir das equagdes 4 e 5, a

I ZQSX
3d~ 3na
S
2a
P
dd~ 3na
oz 2&82
8d~ 3na
'g-l- = (I4+2e cosM)t efigrosf) x - (cos®isena sen®i sen(aS-ZQ)) }
%} (1+2@ COSM{?.YSiT?iOqﬂ y + (cos?®i cosa - seni cos(a-28)) }
e senf -+cem cos[o: ) }

oz
3T = = (14+Z2e Cosz\/ﬂ{[1+e cosh) 2

(cosf - 2 e senf senM) v cos T1

Q_E_ i ( 2 € +
aex“ (1 - e (1 + e cosf)
U+ 2ecosM senf
(1 +ecosf) senl’[};_c
- 280)) sen(M + T1 )} r

- {2 (cos?i sena_ + sen?i sen ((XS

il




Ay _ Ze (cosf - 2 e senf senMj) | . _
8ex__{((} e Nt et s £ b
(1 + 2 e cosM) sen .
(1 + e cosf) senﬂ} Y
+ {2 (cos?i cosa - sen?i cos[as - 2)) sen(M + T1 )} r
9z _ [/2e | , (cosf - 2 e senf senM) | |
ge_)c_ {[ (1 -e? J (1 + e cosf) ) cosll +
(1 + 2 e cosM) senf
) (1 + e cosh S H} =
+ {2 (seni cosa_ - Q) sen(M + 11 )} r
ox _ |, 2e (cosf - 2 e senf seniM) N
é—e—;_ {( (1 - e%) i (1 + e cosf) ) senll
(1 + 2 e cosM) senf
+ e o codﬂ} X
{2 (cos?i sena_ + seni sen{fxs - 2 cos(M + T1 )} r
dy _ [, 2e (cosf - 2 e senf senM) | _
de_~ {( T-et (1 + e cosf) ) senll

+ (1 + 2 e cosM) senf __
(1 + e cosf) G H} Y

#
- 12 (cos?i cosa - sen?i cos(a - 28))) cos(M + T1 )} r
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) senll

oz 4 2 e & (cosf - 2 e senf .senM)
(1 -e% (1 + e cosf)

+ (1 + 2 e cosM)senf
(1 + e cosf) oS H} =

- {2 (seni cos(a - £2)) cos(M + H)} r

%} = {— 2 seni (cosi (cosa - cos(a - 2§2)) cos§l +

X

 sen(a- 2£2) senQ)} r

ai

Q.Z- = {* 2 seni (cosi (sena + sen(a -OZQ}) cosf) +
X

cos(a - 2 §2) senﬂ)} &

g‘% i {cosi sen(a - ) costl + cos(a - €2) senQ} P

3 = {- 2 seni (cosi (cosa - cos(a - 2 §2)) senfl -

sen(a - 20 cosQ)} P
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%f— = {- 2 seni cosi(sen a + sen(a - 20)) senfl -
Y )
cos(a - 2Q) cosQ))} r
g‘iz —~ { osi_sen(a --Q) senf2 - cos(a - Q) cosﬂ} r _...A[.8
y a

As equagtes 8 sdo entdo substituidas em 3 que, por sua vez, juntarnente
com as equagdes 1, sdo substituidas em 2. Assim, as derivadas
do vetor observagdo (azimute, elevagdo e range} em relagdo «aos
pardmetros A, sdo finalmente determinadas.
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APE_NDICE Il - Equagdes Simplificadas de Lagrénge

As equagdes de Lagrange para os elementos cldssicos,
considerando o potencial perturbador R, sdo dadas por

da _ 2 9OR.

dt " nad

de _ 1-¢* 3R _(1-eA? R
dt T na’e M na‘e Jdw

di 1 " 3R cosi 3R

L +
dt naz[f-ez)%seni oQ naz(I-gz} %seni dw

dv _ 2 3R _1-¢? 3R
dt na da na‘e de

do _(1-9%3R  cosi @8R

d na’e ABe na®(! —ez)%

seni Ji

di2 1 IR
¢

na?(1-e% %seni di

O ob jetivo deste apéndice é obter as equagdes de Lagrange para uma
érbita geoestaciondria, nas varidveis ndo singulares 1, a/d, ex, ey, ix,
iy. Considerando a primeira ordem na excentricidade e inclinagdo, as
equagdes acima sdo simplificadas da maneira que se segue




1) Longitude média (1} e deriva (d)
A Lengitude média & dada por

| = w+Q+M-AHG
assim

dl _dw . dM_dAHG
dt —dt T dt  dt

gy L OR
dt t nada

onde w, é a velocidade de rotagdo da Terra. *

¢

A deriva & dada por

u!’lg a
d= 7 (1= (—1_)
s
portanto
dd__3's da
at — 2 a_dt
s
como
da_2 R _2 R
dt ~ na oM™ na gl
dd_ %% @R

dt = naa_ 3l
S
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2) Excentricidade (ex,ey)

A definigdo de e, e e, é dada por
o= g cosll = e cos(w+2)

ey = e senll =e sen(w+{2)
assim
de

ERE = cos(w+L) C—é% - e sen(w+{2) %ﬁ (e +£2)

de de d
E&X = sen(w+Q) - e cos(w+Q) F (w+Q)

sabendo que i e M ndo dependem de £y 8 By tem-se

de 1 IR IR,
3 S (senll a_ex cosll ae}),

g—?—):#&z{coﬂg—s—+senﬂg—§)
dl _
E_O

ie7




desta maneira

=

-1 9R |

t = na®de AL
t n y | All3
€ 1 R

dt ~ na* Sex .AllL4

3) Inclinagdo (ix’i})

Por definig¢do

z'x =  cosl)
iy = { senil

assim,
f~f—5{-“<co<;&7§f~g-is':'Q@
A SIhe Gt
= =2 = senf) = d +z cosfl =

como w ndo depende de i, el




di_ R 3R
dt T na‘seni (sentd §§ costs 3i’

& = s (cosQ 5T+ send 57
X y

desta maneira

di ,

x _ 1 AR

& = nddi GAILS
i

dz

Q}

1 38R
d:: B n_?a_ s ATLD
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APENDICE Il - Estrutura do "Software” de Estimagdo

A estrutura do pacote de determinagdo de orbitas em tempo real (Rtoe)
é mostrada nos quadros abaixo. Os nomes das variaveis que aparecem
em cada médulo sdo os mesmos utilizados nos capitulos e apéndices
anteriores. Os médulos externos denominados "Fungles do Sta"' e
"Global" sao fungles jd existentes no "software" atual dos satélites
Brasilsat Al & AZ2. \

RTOE

e
O
Bpea | [ALL L CETTTT ]
K+1) = et
s | 4 '
- Dados I OBAI
* r TN S E—— GLOBAL
(Az,E1,Ds) [____] ________ 4[____] ________________ i armazenamento
. dos dados da
Atualiza |-
- e epoca

A — Propagagdo Semi-Analitica
B — Calculo de Az, E_I, Ds
C — Calculo das Derivadas Parciais

D — Filtragem de Kalman

ii9




Modulo A - Propaga semi-analiticamente os elemenios orbitais ndo

singulares

[ —

- Propagagdo dos elementos ndo
singulares de K ate K+1 usando A(k)

- Calculo dos elementos classicos

- Célculo dos elementos retangulares

Flementos
classicos

e

Elementos nio
singulares

FElementos
classicos

Mbdulo B - Calcula o vetor observagto (azimute, elevagdo e distdncia)
e as coordenadas topocéntricas do satélite

Elementos | 1) Calculodep_, p, P,

Classicos XY

[:Zt{] _____ ek 2) Calculo de pe, Pn, PV
%s$Z | 3} Calculo de Az, El, Ds

16 81

Sta” " Fungdes
T do Sta_|
Sta
Pe’pv}’pv _____
__::_E"i_—'" C -l
Az,E1,Ds L_Q_J



Mbadulo C - Calcula a derivada do vetor observagdo com o vetor

estado - Matriz H
i Derivadas Parciais
7 X, ¥, Z
al, d, e o B s
y Xy
gyl | pabdene,tad, By,
a,\i OAi o
_____ Xy Y2 OX. ¥y Z S o L:Q:]
[ A} -+ | ¥ ax;
£ lementos
Classicos 8P,
4) a"-'—’——-k 4
dAz, El, Ds
Médulo D - Deéermina-a orbita através do filtro de Kalman
__D [ Filtml%em de Kalman | Elementos fito
singulares
noc e i .
_____ hk+1) ) A Ele.classicos
[ B | — | 2) AK+1)=A(K) de voo E
retangulares
3) P(KH): (K)+Q(K+1) e --
_____ AltD) 1 gy ki) AK),PK)
(& o =d - Wk}, V (k)
3) AK+1),P(K+1) R [-G-H)—b_&f]
AzfiDs | 6 Elementos orbitals e M.C.
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