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1. INTRODUGCAO

0 Projeto Geodésia Espacial tem como finalidade a utili
zacao de dados orbitais, obtidos através do rastreamento de satélites
artificiais em estudos e aplicagoes de Geodesia por Sat@lites. Tendo
em vista o apoio do grupo de Geodésia Espacial a Missdo Satélite, éﬂ
fase tem sido dada ao estudo de modelos de forcas que atuam sobre um
satelite artificial, ao estudo de coeficientes ressonantes do.geopoten
cial e a determinacdo de coordenadas geodésicas.

2. ANDAMENTO DAS ATIVIDADES

Este relatorio apresenta resultados, tanto tedricos co
mo praticos, do periodo de 19 de julho de 1978 a 30 de outubro de 1981,
e faz parte do Convenio 536/CT-02.

Basicamente, as atividades executadas dentro deste con
venio dizem respeito a implantacao de uma Estacdo de Rastreamento a
Laser e ac desenvolvimento de pesquisas correlatas. 0 andamento des
tas atividades sao descritas a seguir.

2.1 - ESTACAQ DE RASTREAMENTO LASER

Em 1973, 0 Instituto Astronomico e Geofisico da Univer
sidade de Sao Paulo (IAG/USP) planejou a instalacao de uma Estacdo de
Rastreamento a Laser de satelites artificiais, para fins de pesquisas
no territorio nacional. 0 Sistema de Rastreamento foi encomendado 3
firma Group 128 de Walton, Massachussetts, E.U.A. por recomendacao do
Smithsonian Astrophysical Observatory (SAQ).

Em meados de 1976, apos repetidos adiamentos do pra
zo de entrega do Sistema pela Group 128, a firma requereu faléncia.
Por interferencia do SAQ o IAG conseguiu retirar da firma as partes
ja fabricadas.



No infcio de 1977, com a mudanga da Direcao do IAG, de
cidiu-se  interromper o projeto Estacao de Rastreamento.

Nesta mesma epoca, por considerar que a idéia  inicial
permanecia valida, foi estabelecido um contato preliminar entre o INPE
e 0 IAG, o qual propos transferir para o INPE a parte do Sistema Laser,
existente (no IAG) e as partes semi-acabadas existentes nos E.U.A.

Em 1978, foi elaborada pela equipe do INPE uma proposta
de Financiamento para o Projeto Geodesia, incluindo a instalacao ea ope
ragao de uma Estacao de Rastreamento a Laser para uso em pesquisas de
Geodesia, elaborada segundo os moldes preconizados pela FINEP.

Dos contates efetuados entre as Direcoes do IAG/USP e
do CNPg/INPE resultou a assinatura de um convenio entre o INPE e o
TAG.

Em virtude das dificuldades encontradas para completar
0 Sistema Laser, foi decidido em 1979 nio mais continuar com o conve
nio INPE/IAG, e sim desenvolver um projeto completo do Sistema de Ras
treamento Laser, utilizando-se os recursos disponiveis, alocados pela
FINEP. Entao, foram mantidos contatos com firmas estrangeiras, solici
tando informacdes sobre Sistemas Laser.

Das informacoes fornecidas pelas firmas consultadas, ape
nas a SYLVANTIA SYSTEMS GROUP satifez as condigoes para a montagem de
uma Estacao Laser, isto @, o fornecimento de um Sistema completo. Mas
devido ao fato de que o custo total de uma Estacao € superior a dois
milhoes de dolares, chegou-se a conclusao de gue presentemente  sua
aquisicao ndo & recomendivel.

Por outro lado, o Centre National d'Ctudes Spatiales
(CNES) mostrou interesse em instalar, no Brasil, uma Estacdo Laser, a
qual ficaria sob a responsabilidade do INPE. Contatos iniciais foram
mantidos com o CNES, a partir da visita, em outubro de 1980, do Sr. J.
P. Chassainga este Instituto.



Em abril de 1981, o Dr. Nelson de Jesus Parada, Diretor
do INPE, esteve na Franca e manteve contato com o Sr. J. G. Roussell,
Diretor de Assuntos Industriaise Internacionais do CNES, dando conti
nuidade as conversagdes sobre a transferencia da Estacao Laser, atual
mente em operagao em Grasse, da Franca para o Brasil.

Atualmente, os entendimentos encontram-se em fase de for
malizagao.

Os resultados desta Estacao, ap0s a instalag3o/operacao,
devem ser:

Previsac de orbita.

Obtencao de dados orbitais.

Utilizacao dos dados orbitais para estudos em Geodinamica.

Estudo das orbitas de satelites brasileiros.

Sincronizagao de tempo entre as estacbes Laser existentes.

2.2 - PREVISAO DE DRBITA

No periodo coberto por este relatorio, foram desenvolvi
das as seguintes pesquisas.

2.2.1 - PRESSAQ DE RADIACAD

0 modelo de forga para a pressao de radiacao, devido ao
sol, & dividido em direto, pelo efeito da radiacio solar, sobre o sa
telite, e indireto devido @ radiacao refletida pela superficie terres
tre e a reirradiacao daquela, anteriormente absorvida pela Terra.

Este trabalho encontra-se pronto e, postericrmente, se
ra aplicado no movimento de um satélite.



2.2.2 - FORCA DE MARES

Foi desenvolvido um modelo teorico para determinar as
perturbacoes no movimento de satélites devidas as deformacoes da Ter
ra, pelo efeito de mares.

Este modelo encontra-se pronto, em forma de relatorio,e
atualmente esta sendo programado para avaliar qual & a ordem de gran

deza de sua perturbacao sobre a orbita de satélites.

2.2.3 - ESTACOES DE RASTREAMENTO

Com vistas a Missdo Espacial Completa, o grupo de Geode
sia Espacial ficou responsavel pelo estudo da escolha dos locais onde
serao implantadas as estacoes de rastreamento do satelite brasileiro.

Em muito dos locais escolhidos ja existem estacdes de
rastreamento (as quais serao aproveitadas pelo INPE), em outros havera
necessidade de implanta-las.

A Figura 1 mostra a orbita de um sat@lite, cuja a altu
ra & de 700 km e a inclinacdo, de 25°, e os locais das estacoes de ras
treio, existentes ou nao, como & o caso dos que estao situados em ter
ritorio brasileiro.

0 ¢irculo em volta de cada estacao representa o circulo
de visibilidade, i.2., a regido onde o satélite pode ser rastreado pe
la respectiva estagao.
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2.2.4 - MODELAGEM DAS FORCAS E TORQUES NOS SATELITES

Este estudo tem como objetivo determinar o coeficiente de
arrasto, forcas e torgues aerodinamicos em satélites com perfis conca
vos e aproximagoes com perfis pouco convexos. Também determina a acdo

da pressao de radiacao direta e indireta, e o albedo, atuantes sobre um
satélite.

A Figura 2 mostra os resultados obtidos com este estudo.
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2.2.5 - TLUMINAGAO SOLAR NA ORBITA HELIOSSTNCRONA

Este trabalho tem como objetivo determinar o dimensiona
mento de sensores através de estudo prévio das condicoes de iluminagao

nas areas a serem observadas por um satélite de senscriamento remoto.
- A Figura 3 mostra as linhas isogonas que representamo an

gulo zenital solar dos pontos imageados por um satelite heliossicrono
de orbita dada.
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2.2.6 - DETERMINACAO DE EXPRESSOES ANALITICAS SIMPLIFICADAS PARA 0 CAL
CULO E A PROPAGACAO DE DRBITAS DE SATELITES

Mediante o uso da teoria de estimaczo de parametros e,
particularmente, de técnicas que usam o filtro de Kalman, este trabalho
tem como finalidade a determinagao de expressoes analiticas simplifica
das para o calculo e a propagacdao de orbitas de satélites.

A Tabela T mostra os resultados obtidos apos a propagacgao
da orbita do sateélite NOAA-6, no intervalo de aproximadamente dois dias.

TABELA 1

PROPAGACAO DE DRBITAS DO SATELITE NOAA-6

EPOCA  INICIAL EPOCA FINAL
16.08.1981 - 20" 12" 175999 18.08.1981 - 19" 30" 23%999
POSIGRD E VELOCIDADE VALORES FORNECIDOS PELD VALORES DESVINS DESVIO EM
INECIAIS BOLETIM DO SATELITE PROPAGADOS ARCO ([MAX)
X = - 875,621 ¥&m = - 9644624 m X =-963355,0m | &X = 1107,36 m
Y = - 681%,7526 Y = - 7130652,2 Y =-7128806,1 | AY = 1845,13
7 = - 2153,0222 7= - 337297.,6 7 =-333984,4 aZ = 3313,24 <002
= - 1,442522 kn/s X = = 1155,606 m/s ¥ =- V157,723 m/s] A% = 1,92 m/s
Y = - 2,022677 ¥ = - 182,190 ¥ =~ 194,382 aY = -12,19
= 7.005805 i= 134,9N 7= 7344,298 27 = 1,33




2.3 - PROJETO GEODESIA POR SATELITE

Destacam-se dentro deste Projeto duas atividades:

a) Atividade Doppler.

b) Atividade Geopotencial.

2.3.1 - ATIVIDADE DOPPLER

Consiste na determinagao de coordenadas geodesicas e na
coleta de dados orbitais com o uso do equipamento Magnavox (MX-702).

No periodo coberto por este relatorio, o MX-702  ocupou
marcos geodesicos com coordendas geodesicas conhecidas, cuja finalida

de & avaliar sua precisao.

0s resultados obtidos com a ocupacaoc de tres marcos geodé
sicos, encontram-se na Tabela 2.

TABELA 2

COMPARACAO DE COORDENADAS GEOQDESICAS

LOCAL LATITUDE | LONGITUDE | ALTURA
INPE/SJC.- SPY  0,34" 1,18" 5,0 m
B.INFERNO/RN 1,63" 2,64" 4,0 m
P.MACACO/SP 0,44" 1,03" 7,0m

A Tabela 2 mostra que o teste efetuado em Natal nao foi
de boa qualidade, devido a falta constante de energia el€trica.
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As coordenadas geodesicas sao importantes para a determi
nagao de pontes na superficie terrestre, como por exemplo, dar o apoio
geodesico as imagens do satélite LANDSAT, quando estas sdo usadas com
finalidades cartograficas.

0s dados orbitais, obtidos do rastreamento de satélites
pelo equipamento MX-702, estao sendo utilizados para testes dos proce
dimentos, cujo objetivo & a propagacao de orbita.

2.3.2 - ATIVIDADE GEOPOTENCIAL

Devido aos recentes modelos do geopotencial  desenvolvi
dos (ate ordem 30) e que podem ser aplicados com seguranca em qualquer
Missao Espacial, os estudos neste tdpico tem-se voltado para o aspec
tos especificos como, por exemplo, aqueles sobre os coeficientes resso
nantes, contribuicao importante para modelos de geopotencial.

Saliente-se, tambem,que tanto os dados orbitais, obtidos
com o MX-702,como os dados gravimetricos tem papel importante na mode

lagem do geopotencial.

3. SEMINARIOS E CONGRESSOS

Durante o periodo coberto por este relatorio, os pesqui
sadores do grupo de Geodesia Espacial participaram dos seguintes semi
narios/congressos:

1) I Seminario de Cartogragia Tematica, Belo Horizonte, 12.7 a
15.7.78.
Trabalho: SILVA, W.C.C.; MAIA, J.C.; FERREIRA, L.D.D. “Estudo
do imageamento e distorcoes geometricas das imagens
LANDSAT".

Compareceram ao Seminarios os pesquisadores: Wilson, C.C. Sil
va e Jose C. Maia.
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2) IX Congresso Brasileiro de Cartografia em Curitiba, 04.02 a
09.02.79.

Trabalho: GIACAGLIA, G.E.O. "Transformation of Spherical
Harmonics and Applications to Geodesy and Satellite
Theory".

SILVA, W.C.C.; PILCHOWSKI, H.U.; FERREIRA, L.D.D.
"Reavaliagao dos Coeficientes do Geopotencial".

Compareceram ao seminario os pesquisadores: G.E.0. Giacaclia,
Witson C.C. Silva e Hans U. Pilchowski.

3) International Symposium - Spacecraft Flight Dynamics.
Darmstadt, West Germany, Maio, 1981.

Trabalho: RIOSNETO, A.; BAMBACE, L.A.W. "Optimal linear
estimation and suboptimal numerical solutions of
dynamic systems control.

CEBALLOS, D.C.; RIOS NETO, A. "Linear programming
and suboptimal numerical solutions of dynamical
systems control problems”.

Compareceu ao seminario o pesquisador Atair Rios Neto.

4. CONTATOS CIENTIFICOS

0s seguintes contatos foram mantidos:

- Com o Dr. I.I. Mueller, Geodesista da Ohio State University, o
qual em Curitiba, PR, proferiu conferencias sobre Mares-Terres
tres (1979).

- Com os professores M. C. Eckstein e F. Jochim da DFVRL, os quais
ministraram seminario no INPE e proferiram palestras sobre:

. "Orbit computation and 1ife time prediction of close
earth satellites",

. "A survey on orbit analysis for remote sensing
satellite® (1978).
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- Com o professor A. Leibold sobre:

. "Lecture series on trajectory estimation, satellite
orbit determination and related error analysis" (1980).

Topico de seminario oferecido no INPE como parte do Acor
do de Cooperacdo Tecnica - Brasil - Republica Federal
da Alemanha.

- Com os tecnicos da Estacao Laser em Natal, pertencente ao
Smithsonian Astrophysical Observatory (SAQ), a fim de se fami
liarizarem com o Sistema de Rastreio, tanto na parte operacio
nal como na de manutencao (1980).

- Com o professor Germano Bruno Afonso, para proferir palestra
sobre "Perturbagtes em movimento de satelites artificiais", e

~ para auxiliar nas especificagoes dos requisitos de uma estacao
de rastreamento a Laser.

5. ESTAGIO

Segiu para a Alemanha em setembro de 1981, o pesquisador
W.C.C. da Silva que fara um estagic no DFVLR, em Oberpfaffenhofen, com
o objetivo de desenvolver pesquisas a nivel de pos-doutoramento, sobre
os coeficientes ressonantes necessarios aos estudos do modelo de geopo
tencial. Seu estagio inclui topico de grande interesse para o projeto
e esta sendo parcialmente subvencionado pelo Acordo Brasil - Alemanha
ja mencionado. 0 estagio terd a duracdo de um ano.

6. ASSESSORIA

0 projeto Geodesia Espacial assessorou os Departamentos
de Sensoriamento Remoto, Meteorologia e Recursos Humados, ministrando
disciplinas, tanto a nivel de pos-graduagao como em cursos de treinamen
to. Tais Disciplinas foram:

- Aplicac@o das Técnicas de Sensoriamento Remoto no levantamento
de Recursos Naturais.
- Curso de Satelites Meteorologicos: Aplicagdoe foto interpretacao.
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