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Resumo

As equações que descrevem o comportamento de elementos orbitais de um satélite artificial, nas vizinhanças de uma órbita congelada, são estudadas. Perturbações devidas ao geopotencial e ao arrasto atmosférico são consideradas. Os elementos orbitais estudados são a excentricidade e o argumento do perigeu. As equações foram adaptadas para as variáveis orbitais utilizadas no Centro de Controle de Satélites do INPE (variáveis não singulares), o que permitirá verificar o desempenho da teoria presentemente em uso. 

Introdução

Neste trabalho, as equações que descrevem o comportamento de elementos orbitais de um satélite artificial, nas vizinhanças de uma órbita congelada, são estudadas. Perturbações devidas ao geopotencial e ao arrasto atmosférico são consideradas. Os elementos orbitais estudados são a excentricidade e o argumento do perigeu.

As órbitas congeladas (“frozen orbits”) mantêm (ou tentam manter) o perigeu e a excentricidade da órbita constantes, de forma que para uma dada latitude o satélite passa sempre com a mesma altitude, beneficiando os usuários através dessa regularidade. Órbitas congeladas estão sendo aplicadas em missões espaciais, especialmente em satélites da família CBERS (“China Brazil Earth Resources Satellite”).

O modelo para o geopotencial utilizado é o modelo de Brouwer (1959). A solução dada por Brouwer, apesar de antiga, apresenta expressões analíticas explícitas, como funções do tempo, para a variação dos elementos orbitais. Isto permite efetuar com certa facilidade, para diversos tipos de órbitas e condições iniciais, a análise sobre o comportamento temporal dos elementos orbitais bem como obter ordens de grandeza para as perturbações devidas ao geopotencial. Na solução de Brouwer aparecem de forma explícita as expressões de longo período devidas a J2 e J4. As expressões devidas a J3 e J5 também foram obtidas explicitamente, com um trabalho suplementar, incluindo tais perturbações. Estes termos dão origem às chamadas órbitas congeladas, cuja teoria está sendo aplicada em missões espaciais, especialmente na família CBERS. 

No estudo da influência do arrasto no movimento de satélites artificiais vários modelos têm sido propostos para descrever a densidade atmosférica ( (Vilhena de Moraes, 1994). Geralmente, quando modelos realísticos são utilizados para a densidade, a solução analítica das equações do movimento é dificultada. Entretanto, o modelo de Brouwer e Hori é conveniente para desenvolvimentos analíticos e fornece um bom indicativo para a ordem de grandeza da perturbação nos elementos orbitais.

Neste trabalho também estão incluídas as perturbações devidas ao arrasto atmosférico segundo a teoria de Brouwer e Hori (1961). Estas deverão ser comparadas com a implementada no Centro de Controle para o satélite CBERS-1 (Fu-Ming e Kuga, 1999). De acordo com o Raimundo (Raimundo, 2003), notou-se a influência secular e de longo período do arrasto atmosférico implementado pela teoria de Brouwer e Hori. Em contraste, a teoria utilizada pelo centro de controle modela somente efeitos seculares. Assim, o desenvolvimento deste modelo permitirá melhorar a análise da influência do arrasto atmosférico nas previsões da evolução da órbita da família CBERS e de satélites similares (SPOT, Landsat, ERS e IRS).

Para efetuar o estudo um programa está sendo elaborado e codificado em computador, em linguagem Fortran. O programa está sendo testado para várias situações sendo confrontado com os dados existentes, fazendo-se, então, um teste da veracidade do desenvolvimento matemático. Pretende-se, após testes extensivos, validar “operacionalmente” o modelo para a missão CBERS, visando tanto previsões orbitais quanto previsão de manobras, no Centro de Controle de Satélites do INPE.

Equações obtidas a partir da Teoria de Brouwer e de Hori

As equações da teoria de Brouwer e Hori, em que as perturbações devidas ao geopotencial até a ordem de J5 e ao arrasto atmosférico aparecem de forma explícita para os elementos congelados excentricidade e argumento do perigeu, podem ser expressas por (Raimundo, 2003):
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Ao obter as equações (1), determinamos, conforme o Gráfico (1), qual a influência do arrasto atmosférico nos elementos congelados, ou seja, teoricamente, melhoramos as análises que o Centro de Controle de Satélites do INPE faz porque passamos a considerar mais uma perturbação a que as órbitas da família CBERS estão sujeitas.

[image: image3.emf]Variação dos elementos congelados devida a J3, a J5 e ao arrasto 
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Gráfico 1 - Variação dos elementos congelados incluindo as perturbações devidas ao arrasto atmosférico para valor de fluxo solar de 250.
O Gráfico (1) mostra a evolução do satélite CBERS-1 e foi obtido para valores dos elementos orbitais do referido satélite, para uma dada data (www.dem.inpe.br). 

Variáveis não singulares

As variáveis não singulares ( e (  são dadas por:


[image: image4.wmf]cossn

eee

xwhw

==-

,

cujas derivadas primeiras são dadas por:


[image: image5.wmf]cossncos

eeseneee

xwwwhwww

=-=--

&

&&&&&

(2)

Assim, substituindo as equações (1), que descrevem a variação temporal dos elementos congelados excentricidade e argumento do perigeu, nas equações (2), encontramos tais em termos das variáveis não singulares, segundo a teoria de Brouwer e de Hori.

A solução para as variáveis não singulares segundo a teoria utilizada pelo Centro de Controle de Satélites do INPE, 
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 e 
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, são dadas por:
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em que:
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Nas equações (3), os termos perturbadores devidos ao geopotencial até a ordem de J5 e ao arrasto atmosférico, obtidos por nós, segundo a teoria de Brouwer e de Hori, são dados por:
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em que:

· (1...utiliza a parte da equação de 
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 segundo a teoria de Brouwer e de Hori que inclui as perturbações de até a ordem de J5.

· (2...utiliza a parte da equação de 
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 segundo a teoria de Brouwer e de Hori que inclui as perturbações de até a ordem de J5.
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...utiliza a parte da equação de 
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 segundo a teoria de Brouwer e de Hori que inclui somente as perturbações do arrasto.
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 segundo a teoria de Brouwer e de Hori que inclui somente as perturbações do arrasto.

Conclusões

Expressões explícitas para a variação temporal do argumento do perigeu e da excentricidade, expressas nas variáveis não singulares ( e (, foram obtidas considerando perturbações devidas ao arrasto atmosférico e ao geopotencial (até a ordem de J5).

Tais desenvolvimentos serão implantados no INPE, permitindo obter maior precisão no cálculo do efeito do geopotencial e do arrasto atmosférico nas órbitas da família CBERS, bem como no cálculo da precisão e da previsão de manobras de controle a serem realizadas no seu Centro de Controle de Satélites.
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