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Resumo. O crescimento acelerado da populag¢do de objetos nas LEOs, acentuado pelos recentes
langamentos das mega constelagoes, tem sido fonte de preocupagdo, por diversos motivos, desde
a interferéncia que eles podem causar nas observagéoes astronémicas, até ao risco de colisdo em
vista da superlotagdo das orbitas. Assim, diversos métodos estdo em teste para a remog¢do ativa
de debris em LEOs. Destes, os dispositivos para aumento de arrasto serdo os alvos de estudo deste
trabalho. Com o objetivo de avaliar o decaimento de satélites da constelagdo Starlink, foram
realizadas simulacoes numéricas de orbitas LEOs destes veiculos, dentro do Problema de Dois
Corpos Perturbado, utilizando a transformac¢do de Kustaanheimo-Stiefel, para melhorar a
qualidade dos resultados em termos da precisdo numeérica. Os estudos realizados mostraram que
as velas de arrasto possibilitam a redugdo do tempo de decaimento em até 1/3.
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1. Introducao

Em 24 de maio de 2019, a empresa SpaceX langou os primeiros 60 satélites de sua mega
constelagdo (MCDOWELL, 2020), que em sua totalidade possui previsao de 42 mil satélites
em oOrbita baixa da Terra (LEO, do inglés low-Earth orbit) (COOPER, 2020). Segundo
McDowell (2020), a partir da analise de registros de objetos em Orbita, a populagdao de
objetos com mais de 100 kg em orbitas abaixo de 600 km de altitude passou de cerca de 350
para 700, majoritariamente pela introdugdo de 299 satélites Starlink entre 2019 e 2020.

Esse crescimento acelerado da populacdo de objetos nas LEOs, acentuado pelos
recentes langamentos das mega constelacdes (VENKATESAN, et al, 2020), tem sido fonte
de preocupacdo, por diversos motivos, desde a interferéncia que eles podem causar nas
observagoes astrondmicas (COOPER, 2020; MCDOWELL, 2020; VENKATESAN, et al,
2020), até ao risco de colisdo em vista da superlotagdo das orbitas, condi¢do ja observada no
choque entre os satélites Iridium 33 e Cosmos 2251, em 2009 (KELSO, 2009).
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O Comité Interagéncias de Coordenagdo de Detritos Espaciais (IADC, do inglés
Inter-Agency Space Debris Coordination Committee) publicou recomendagdes para
mitigacao de detritos espaciais (debris), entre elas a de retirada em até 25 anos de objetos,
em término de vida util, que passem pelas LEOs ou tenham potencial para interferir nelas
(IADC, 2020). Além de manobras para a reentrada, diversos métodos estdo em teste para a
remogao ativa de debris em LEOs, cita-se: velas magnéticas, tethers eletromagnéticos e de
momento, veiculos para captura (por meio de redes), além de dispositivos para aumento de
arrasto (ZE, 2011).

Destes, os dispositivos para aumento de arrasto serdo os alvos de estudo deste
trabalho. Com o objetivo de avaliar o decaimento de satélites da constelagao Starlink, foram
realizadas simulagdes numéricas de orbitas LEOs destes veiculos, dentro do Problema de
Dois Corpos Perturbado (P2P), utilizando a transformacdo de Kustaanheimo-Stiefel
(transformacgao KS), considerando-os apenas com seus painéis solares, na sua configuragdo
operacional (Figura 1), e com a introdug@o de uma vela de arrasto (Figura 2) com dimensdes
variadas. As equacdes diferenciais do movimento deste satélite foram resolvidas com um
integrador numérico utilizando o método Runge-Kutta de 4* ordem (RK4).

(b)

Figura 1. Satélites Starlink, na configuragdo de “barbatana” (a) e “livro aberto” (b).
Fonte: SpaceX (2021).

Figura 2. Conceitos de velas de arrasto para diferentes geometrias de satélites.
Fonte: Cotton, Bennett, Zee (2017).
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2. Metodologia

Nesta sec¢do, serao descritos os modelos matematicos e parametros fisicos considerados no
desenvolvimento das simulacdes, de forma que na Secdo 2.1. sera apresentada as equagoes
diferenciais de movimento para o P2P, a equagao para o arrasto atmosférico e o modelo para
a densidade atmosférica. Na Secdo 2.2, apresenta-se a transformacao KS aplicada as
equacdes de movimento, enquanto nas Se¢des 2.3 e 2.4, as caracteristicas fisicas do satélite
e de sua orbita e as caracteristicas das velas de arrasto consideradas, respectivamente.

2.1. Problema de Dois Corpos Perturbado

Segundo Vallado (2001), a formulagao de Cowell (Eq. 02) pode ser utilizada para considerar
efeitos perturbativos a equagdo de movimento do Problema de Dois Corpos (Eq. 01), tal que,
para isso, as aceleragdes devido a estas perturbagdes (a,) sdo somadas vetorialmente a Eq.
01.

i = —:‘—3r (01)

i‘=—;u—3r+ap (02)

Nas Equagdes 01 e 02, 1 € o vetor posigdo, r seu modulo, #* o vetor aceleracido e u =
GM, em que G ¢ a constante de gravitagdo universal e M a massa do corpo central, neste
trabalho a Terra. A acelera¢do do arrasto atmosférico (ap), formulada por meio da Eq. 03
(VALLADO, 2001), foi a Uinica perturbacao considerada neste trabalho.

1/S
ap = — E (E) pCp vfelvrel (03)

Na Eq. 03, § ¢ area efetiva, m a massa do veiculo espacial, p a densidade atmosférica,
Cp o coeficiente de arrasto e v,.,; 0 modulo da velocidade relativa a atmosfera. A densidade
atmosférica varia de acordo com a altitude, de forma que existem diversos modelos para
estimar seus valores nas diferentes faixas da atmosfera. Neste trabalho, utilizou-se o modelo
TD8S, proposto por Sehnal (1998), que leva em consideracdo, também, a varia¢ao do fluxo
solar.

2.2. Transformacao de Kustaanheimo-Stiefel

Para melhorar a precisdao do resultado, uma transformacao das equagdes diferenciais
convencionais (Eq. 02) foi utilizada, a chamada transformacdo de Kustaanheimo-Stiefel
(transformacao KS) (STIEFEL; SCHEIFELE, 1971). Para tal, primeiro, um tempo ficticio s
¢ definido, equivalente a anomalia excéntrica, de forma que uma nova variavel independente
¢ acrescida ao problema e o tempo t torna-se uma varidvel de integracdo, conforme a
Equacao 04, pela chamada transformagdo de Sundman (BERRY; HEALY, 2002).

dt = rds (04)

Por sua vez, a transformagdo KS propde a transformagdo da Equacdo 02 em um
sistema do tipo oscilador harmoénico, para manter a regularidade do movimento mesmo em



12° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais

6, 7. 13 e 14 de novermbro de 2021

condi¢des de singularidade (KOMAROV, 1993). Kustaanheimo, et al, (1965) definem um
mapeamento de R3 para R* por meio da Equagio 05.

r=Luwu (05)
Em que 7= (xq,x3,x3,0) ¢ o vetor posi¢do para o tempo ficticio e u =
(uq, Uy, uz, uy) € o vetor posicio em R*. A matriz de transformacdo L(u) ¢ dada pela
Equagao 06, enquanto a transformacao da velocidade pela Equagdo 07 (KUSTAANHEIMO
et al., 1965)
Uy —U; —Uz Uy
U Uy ~Uyp U3

L(w) = Us Uy U Uy (06)
Uy —Uz Uy U
r' =2L(uwu’ (07)

em que ' = (xg, x5, x5,0) é o vetor velocidade para o tempo ficticio (r' = dr/ds) e u’ =
(uy, uy, uj, uy) é o vetor posicio em R*, para o tempo ficticio (u’ = du/ds). Para este novo
sistema, as equacdes de movimento, para o caso perturbado, sdo expressas por meio da
Equacao 08
H+U u?/ 10U
u' = — u+—(———+LTuP) (08)
2 2 20u (W)

em que H (Eq. 09) é o negativo da energia do sistema e também uma nova variavel de
integracdo do problema, conforme a Equacdo 10 (KUGA; RAO; CARRARA, 2011). U
representa o potencial de perturbagdes conservativas, u = |u| e P = (a,,, ay,, ap,, 0) sdo as
aceleragoes das perturbacdes ndo conservativas, como o arrasto considerado neste trabalho.

2

g=t_" (09)
r 2
H = =2(u'L"(w)P) (10)

Em que v? = 4|u'|?/r.

2.3. Satélites Starlink

O satélite Starlink-24 foi o considerado para as simulagdes deste trabalho. Ele faz parte da
constelagdo que se encontra na altitude de operagdo h = 550 km (SPACEX, 2020). Seus
elementos orbitais encontram-se na Tabela 1. Para a massa e demais dimensoes na Tabela 2,
foi considerada a drea maxima do veiculo.

Estas informagdes foram retiradas da aplicacdo de 2016 da SpaceX ao Federal
Communications Commission (FCC), 6rgao que regula comunicagdes por radio, televisao,
cabo e satélites, nos Estados Unidos (FCC, 2021), para uma constelagdo cuja altitude de
operacdo seria h = 1075 km (SPACEX, 2016). Entretanto, em 2019, a SpaceX recebeu
autorizagdo do mesmo Orgao para operar seus satélites em Orbitas mais baixas, abaixo dos
600 km de altitude (BRODKIN, 2021), sendo que os satélites em operacdo no momento,
como o Starlink-24 (Tabela 1), se encontram nesta faixa de altitude. Apesar da mudanca da
altitude, ndo foram encontrados registros publicos de mudangas nas caracteristicas fisicas
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dos satélites e, portanto, utilizou-se os valores exibidos na Tabela 2 nas simulac¢des deste
trabalho.

Tabela 1. Elementos orbitais do satélite Starlink-24. Fonte: CelesTrak, 2021.

Elementos orbitais Valor

Semieixo maior (a, em m) 6,89337026e+06
Excentricidade (e) 0,0001184
Inclinagdo (i, em graus) 52,9974
Ascensao reta do nodo ascendente ({2, em graus) 324,9374
Argumento do perigeu (w, em graus) 89,0927
Anomalia média (M, em graus) 271,0202

Tabela 2. Dimens0fes dos satélites Starlink. Fonte: Traduzido de SpaceX (2016).

Dimensdes do corpo do satélite

Comprimento 4,0 m
Largura 1,8 m
Altura 1,2 m
Dimensdes dos painéis solares

Comprimento 6,0 m
Largura 2,0m
Area 12,0 m?
Quantidade 2

Area geral do veiculo

Area méaxima do veiculo 28,3 m?
Area minima do veiculo 2,6 m?
Area média do veiculo 15,45 m?
Massa do veiculo

Massa 386 kg

2.4. Vela de arrasto

Por conta da existéncia da atmosfera, ainda que rarefeita, até 1000 km de altitude, satélites
nas LEOs, naturalmente decairiam e reentrariam na Terra (VISAGIE; LAPPAS; ERB,
2015), porém ha a possibilidade de que esse tempo para reentrada supere os 25 anos
recomendados. Desta forma, dispositivos de aumento de arrasto como as velas de arrasto
apresentadas na Figura 2 sdo utilizadas para aumentar a area efetiva do veiculo, diminuindo,
assim, o tempo de decaimento do satélite, sem um grande aumento de sua massa (VISAGIE;
LAPPAS; ERB, 2015).

Considerando a area efetiva da vela de arrasto como a de uma superficie quadrada,
trés casos foram considerados: 6x6 m, 8x8 m e 10x10 m. Escalando o projeto para CanSats
de Cotton, Bennet, e Zee (2007), havera um acréscimo de 0,720 kg, 1,28 kg e 2 kg a massa
do satélite para cada um desses respectivos casos.

Para todos os casos, Cp = 2,2, valor comum a trabalhos semelhantes (COTTON;
BENNETT; ZEE, 2017; MAESSEN, 2007; UTO; KUWAHARA; HONDA, 2019).
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3. Resultados e Discussao

A Tabela 3 apresenta a razao area/massa para cada um dos casos estudados, enquanto as
Figuras 3 e 4 apresentam o decaimento para cada um deles, considerando a formulacao de
Cowell e a transformagdo KS, respectivamente.

Tabela 3. Razbes area/massa.

Sem vela Vela 6x6 m Vela 8x8 m Vela 10x10 m
Massa adicional - 0,720 kg 1,28 kg 2 kg
S/m (m?/kg) 0,0736 0,0931 0,1653 0,2577
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Figura 3. Decaimento via integracdo pela formulacéo de Cowell.
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Em ambos os casos, o decaimento natural dos satélites ocorre em menos de um ano,
0 que ja era previsto nos relatorios iniciais da constelagao para casos de maximo fluxo solar
(SPACEX, 2016), mesmo para a altitude inicial de 1000 km, de forma que para a altitude
mais baixa considerada, o resultado das simula¢des se mostra verossimil.

Em rela¢do a comparagdo dos métodos, houve uma diferenca de 13, 12, 7 e 6 dias no
tempo de integracao para os casos sem vela de arrasto, com vela 6x6 m, 8x8 m e 10x10 m,
respectivamente.

Além disso, percebe-se que as velas de arrasto se mostraram um dispositivo eficiente
para aumentar a razao area/massa, sem grande influéncia na massa geral do veiculo e, ainda
que sem a vela de arrasto o decaimento do satélite ja4 aconte¢a antes dos 25 anos
recomendado, a introdugao delas foi muito eficaz na redugdo do tempo de decaimento.

4. Conclusao

Neste trabalho, a transformacao KS foi aplicada com sucesso para melhorar a qualidade da
integracdo orbital de um satélite perturbado pelo arrasto atmosférico, dentro do Problema de
Dois Corpos, utilizando um integrador Runge-Kutta de 4* ordem.

As velas de arrasto se mostraram como dispositivos eficientes para aumentar a razao
area/massa do satélite, de forma a incrementar propositalmente a perturbacao do arrasto
como uma estratégia para a rapida remocao dos objetos em orbita, reduzindo em até 1/3 o
tempo de decaimento.

Melhorias nos modelos podem ser realizadas, seja pelo acréscimo de outras
perturbagdes, como a ndo uniformidade da Terra, seja pela investigagdo de diversas datas de
lancamento, o que implicaria diferentes fluxos solares, ou pela analise da variagdo do Cp
durante o decaimento do objeto.

Ainda, outros efeitos, por conta do aumento da area do satélite em consequéncia da
abertura da vela de arrasto, podem ser investigados, como o risco de colisdo com outros
objetos em Orbita.
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