‘ @ SRRSO R CIENIA & TEONONOSE
@c" o) NSTITUTO NRCIONAL DE PESQPUISAS ESPACIALS

ANALISE E SIMULACAO DE REENTRADAS ATMOSFERICAS

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIAGAO CIENTIFICA
(PIBIC/CNPg/INPE)

Bolsista: Grazielle Cunha Cardoso (ETEP Faculdades, Bolsista CNPg/INPE)

E-mail: graziellecunha@yahoo.com.br

Orientador: Dr. Marcelo Lopes de Oliveira e Souza (DMC/ETE/INPE)

E-mail: marcelo@dem.inpe.br

Sao José dos Campos
Julho de 2010



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1-Formato do conjunto de elementos em duas linhas..........c...cccceecvininiiiiininnn. 07
Figura 2: Elementos em duas linhas do satélite SCD ©........cccoevuiiniiiniieniieeieeeieeeeee 10
Figura 3: Elementos em duas linhas do satélite SCD 2.......c..ccccooviiniiniiniiniiiniiiiiiieciee 10
Figura 4: Histérico do Apogeu e do Perigeu do satélite SCD 1.........ccoceeviiiiniiiniiinncnnnne. 11
Figura 5: Variagdo do apogeu no tempo para o satélite brasileiro SCD 1...........cccoceeee. 12
Figura 6: Variacao do perigeu no tempo para o satélite brasileiro SCD 1 .........cccceveeenee. 12
Figura 7: Historico do Apogeu e do Perigeu do satélite SCD 2..........ccccecviviiniiiiiiiniennncens 15
Figura 8: Variacao do apogeu e do perigeu para o satélite SCD 2 no tempo...................... 16
Figura 9: Elementos em duas linhas do satélite brasileiro CBERSI ..........c.cccccevvivennenne. 18
Figura 10: Elementos em duas linhas do satélite brasileiro CBERS 2...........ccccoocvvenennne. 18
Figura 11: Elementos em duas linhas do satélite brasileiro CBERS 2B .............ccccoceee.. 18
Figura 12: Histérico do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 1........cccccooviiiniiinnnnne. 20
Figura 13: Variagdo do apogeu e do perigeu para o satélite CBERS 1 no tempo................ 20
Figura 14: Histérico do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2........ccccccooviivviieniennnne. 22
Figura 15: Variagdo do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2 no tempo..................... 23
Figura 16: Historico do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2B.............c..cccoos 25
Figura 17: Variagdo do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2B no tempo ................. 26



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 1 Itens da linha 1 do conjunto de elementos em duas linhas...........cccccceeeveeennennee. 08
Tabela 2 Itens da linha 2 do conjunto de elementos em duas linhas...........c.cccocceecininneen. 09
Tabela 3: Dados dos satélites SDC 1 € SCD 2 ......coouiiiiiniiiiiiiniiniceeceeieee e 11
Tabela 4: Dados do satélite SCD 1 para analiSe.........cceevvveeriuieiniernieeniieeniee e 13
Tabela 5: Variacdo da Velocidade para o satélite ir de uma Orbita a outra........c....cooueeeeee. 14
Tabela 6: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia em uma Orbita ..............c..cocvevveveneen. 14
Tabela 7: Dados do satélite SCD 2 para analiSe..........ccevvueeriuieenieenieeniieeniie e 16
Tabela 8: Variacdo da Velocidade para o satélite ir de uma Orbita a outra............ceoueeeeee. 17
Tabela 9: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia em uma Orbita ............ccccocvvvvrrverenn, 17
Tabela 10: Dados dos satélites brasileiros CBERS 1, CBERS 2 e CBERS 2B .................. 19
Tabela 11: Dados do satélite CBERS 1 para analiSe..........cccceevvieniieriieeeiieeieeeeceeeeeee 21
Tabela 12: Variacdo da Velocidade para o satélite ir de uma 6rbita a outra....................... 21
Tabela 13: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia em uma Orbita ...............cocooveuveenn.. 22
Tabela 14: Dados do satélite CBERS 2 para analiSe..........ccccceevvieriieriieeeiieeieeeeeeeieeee 23
Tabela 15: Variacdo da Velocidade para o satélite ir de uma 6rbita a outra....................... 24
Tabela 16: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia em uma Orbita ...............cocoovvuveenen.. 24
Tabela 17: Dados do satélite CBERS 2 para analiSe.........ccccceevvernieeniieenieeeniennieesieeeane 26
Tabela 18: Variacdo da Velocidade para o satélite ir de uma 6rbita a outra............c.......... 27
Tabela 19: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia em uma Orbita .............cocvvvverenen. 27



SUMARIO

Pag
1- INTRODUGAO ..ot 05
2- REENTRADA ATMOSFERICA .....coooimioiieeeeeeeeseeeee e 06
3- ELEMENTOS TWO-LINE .......cocooiimiiiiiieeeieeeeeeeeeeee s sssesses e s 07
4 ANALISE COM DADOS DOS SATELITES BRASILEIROS ........cc.coovvveviieeeinna. 10
5-CONCLUSOES.........oouoieteeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aes et nsenaean 28
O-REFERENCIAS .......ooooooiieeeeeeeseee oo n e enesnaes 29



INTRODUCAO

Este trabalho objetiva a analise e simulacdo de Reentradas Atmosféricas
(“Atmospheric Reentry”) e foi desenvolvido baseado nestas e nos conceitos de
Elementos em Duas Linhas (“Two-Line Elements”). Tais conceitos foram usados
para entender e aplicar o programa “Debris Assessment Software” (DAS), versao
2.0 desenvolvido pela NASA. Este programa permite ao usuario analisar e avaliar
os dados de uma misséo (reentrada) de acordo com as exigéncias requeridas pelo
programa. Pesquisamos os dados reais de satélites brasileiros, como o SCD 1,
SCD 2, CBERS 1, CBERS 2, CBERS 2B, através do site www.celestrak.com, e

usando os conceitos ja vistos anteriormente, os aplicamos ao programa DAS 2.0

da NASA. Os resultados até entdo obtidos estdo demonstrados ao longo deste

trabalho.

Breve Historico: No periodo de agosto de 2009 a junho de 2010 foram
realizados: 1.) a finalizacdo dos estudos sobre o programa DAS 2.0 da NASA;
2.)um estudo sobre os Elementos em Duas Linhas (“Two-Line Elements”); 3.)
Uma pesquisa sobre os dados reais de satélites brasileiros; 4.) A aplicacao dos
conceitos de “two-line elements” e os dados dos satélites brasileiros SCD 1, SCD
2, CBERS 1, CBERS 2, CBERS 2B, ao programa DAS 2.0 da NASA.



2 Reentrada Atmosférica

Segundo Guedes, Kuga e Souza (2005), reentrada atmosférica € a parte final de
uma missao espacial, e também a mais critica, principalmente quando se tem um
grande de risco de vitimas humanas. Um satélite esta sujeito a acao de forcas
perturbadoras (forca aerodindmica) que, dependendo da situagdo em que um
satélite ou um corpo se encontram no espacgo, tém maior ou menor intensidade.
Os desvios provocados por tais acdes podem fazer com que o satélite atinja
altitudes mais baixas, provocando entdo uma reentrada natural ou n&o-
controlada.

Para evitar que aconteca uma reentrada natural, coloca-se um sistema de controle
orbital para compensar a energia consumida pelo arrasto durante a vida util do
satélite. Isto € feito através de propulsores a gés frio ou quente. J4 ao final da vida
util do satélite, estes colaboram com a forgca da gravidade ou com a forga de
arrasto, e conduzem o satélite a uma trajetéria de reentrada. Isto € denominado de
reentrada comandada ou controlada.

A disposicao que as superficies de um satélite podem assumir implica coeficientes
de arrasto elevados e desacelera¢des proporcionais, fazendo com que se tenha
uma forca de arrasto elevada. Essas desaceleracbes podem gerar esforco
mecanico (vibragdes, forca cortante, momentos fletores e tensores) fazendo até
que o satélite se fragmente. A trajetdéria de reentrada onde isto ocorre, € o
caminho percorrido entre altitudes de 86 km a 15 km.

O satélite que é preparado para uma reentrada comandada leva consigo um
conjunto de para-quedas que vao se abrindo sucessivamente ao diminuir a
velocidade. Com esses para-quedas é possivel fazer com que o satélite chegue
ao solo com velocidade menor que, aproximadamente, 10 m/s (36 km/h). Quando
a reentrada ndo é controlada, as velocidades com que os satélites chegam ao solo
€ da ordem de 100 m/s (360 km/h).



3 ELEMENTOS EM DUAS LINHAS

Segundo Kelso (2010), um conjunto de elementos em duas linhas consiste num

conjunto de duas linhas com sessenta e nove caracteres, que pode ser usado

junto com o modelo orbital NORAD’s SGP4/SDP4, para determinar a posicao e a

velocidade associada a um satélite Somente os algarismos de 0 a 9, as letras de A

a Z, os sinais de adi¢do e subtragdo sdo caracteres validos em um conjunto de

elementos em duas linhas. Nem todos os caracteres podem ser usados em todas

as colunas:

Colunas com espaco ou periodo podem nao ter nenhum outro caractere.
Colunas com um “N” pode ter qualquer algarismo de 0 a 9, em alguns casos,
pode ter também um espago.

Colunas com “A” pode ter qualquer caractere de A a Z ou um espaco.

Colunas com “C” podem ter somente um caractere representando a
classificagdo do conjunto de elementos — normalmente um “U” para dados nao
classificados ou um “S” para dados secretos.

Colunas com “+” pode ter um sinal de adi¢cdo, um sinal de subtragdo ou um
espaco.

Colunas com “-“ pode ter um sinal de adi¢cao ou subtracao.

1 NNNNNC NNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN +.NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N N NNNNN
2 NNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NNNNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN N.NNNNNNNNNNNNNN

Figura 1-Formato do conjunto de elementos em duas linhas.

As Tabelas 1 e 2 definem cada item das colunas das linhas 1 e 2 dos elementos

em duas linhas.




Tabela 1 Itens da linha 1 do conjunto de elementos em duas linhas.

Campo | Coluna Descricao

1.1 01 Numero de dados do elemento

1.2 03-07 Numero do Satélite

1.3 08 Classificacao

1.4 10-11 Designador internacional (ultimos dois digitos do ano do
lancamento)

1.5 12-14 Designador internacional (nUumero do langamento)

1.6 15-17 Designador internacional (parte do langamento)

1.7 19-20 Epoca do Ano (dois ultimos digitos do ano)

1.8 21-32 Epoca (dia do ano e a por¢ao fracionaria do dia)

1.9 34-43 Primeira derivada do impulso médio

1.10 | 45-52 Segunda derivada do impulso médio (ponto suposto)

1.11 54-61 BSTAR termo de arrasto (ponto suposto)

1.12 63 Tipo de efemérides

1.13 | 65-68 Numero do elemento

1.14 69 Checksum (letras, espacos em branco, periodos, sinais de

adicéo = 0, sinais de subtragédo = 1).




Tabela 2 ltens da linha 2 do conjunto de elementos em duas linhas

Campo | Coluna Descricao
2.1 01 Ndmero do elemento
2.2 03-07 Numero do satélite
2.3 09-16 Inclinacao (°)
2.4 18-25 Ascensao reta do nodo ascendente (°)
2.5 27-33 Excentricidade
2.6 35-42 Argumento do perigeu (°)
2.7 44-51 Anomalia Média (9)
2.8 53-63 Rotagao média (rev/dia)
2.9 64-68 | Numero de revolugdes até a data (REVS)
2.10 69 Cheksum




4 ANALISE COM DADOS DOS SATELITES BRASILEIROS

O programa DAS (Debris Assessments Software 2.0) da NASA, possui um
conversor dos elementos em duas linhas. Entdo, com dados de satélite obtidos do
site Celestrak, conseguimos aplicar esses dados ao programa e obtivemos, por
exemplo: a variagdo do apogeu e perigeu da missao, a variacao da velocidade, o

tempo de vida de uma 6rbita e o tempo de permanéncia do satélite na orbita.

De acordo com o site http://www.space-track.org, os elementos em duas linhas

dos satélites brasileiros SCD 1 e SCD2 sdo como mostrados nas Figuras 2 e 3:

1 22490U 93009B 10063.50041528 .00000255 00000-0 21166-4 0 2583
222490 024.9678 121.6133 0043513 340.3040 019.5794 14.43489878900484

Figura 2: Elementos em duas linhas do satélite SCD 1

1 25504U 98060A 10063.93832959 .00000053 00000-0 -37167-4 0 6069
225504 024.9967 307.1675 0017649 056.1913 304.0276 14.43145760599994

Figura 3: Elementos em duas linhas do satélite SCD 2

Aplicando esses dados ao programa DAS 2.0 da NASA, obtivemos os dados que
sao demonstrados na Tabela 3:
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Tabela 3: Dados dos satélites SDC 1 e SCD 2

SCD 1 SCD 2

Ano 2010 2010

Dia do ano 63.500 63.938
Ano decimal 2010.174 2010.175
Semi-eixo maior (km) 7122.859 7123.994
Excentricidade 0.004351 0.001765
Altitude do perigeu (km) 713.729 733.285
Altitude do apogeu (km) 775.717 758.431
Inclinagao (°) 24.968 24.997
Ascenséo reta do nodo 121.613 307.168

ascendente (9)

Argumento do perigeu (°) 340.304 56.191

Anomalia média (°) 19.579 304.028

Com esses dados e com o auxilio do programa DAS 2.0, conseguimos plotar o

grafico com o histérico do apogeu e perigeu para esses satélites. A Figura 4

mostra os dados em questao para o satélite brasileiro SCD 1.

Altitude

|Apouee Perigee Almutle History for a {zwen 0rhn|

{kim)
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45tart Year = 199311 yr
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TBO.6-| -JRALN =121 61 g=g

756.0 Arg Perd = 34030 deg
Atean Ancemaly = 19,58 deg

751 .4-| 4 Area-To-Mazs = 0007 m* 2%y F

T4E.7
7421
7318
T32.8
TiB.2
T13.6
718.0

TES.3

e MMMU!U|’|'ﬂ'ﬂ'A'A\hWﬂl'ﬂEﬂnﬂ!l']@ﬁﬂﬂ'lﬂm’ﬂ‘ﬂWﬂhﬁﬂ'ﬁﬂmwm .

W01 Apoges Alt= 77572 km
W2 Periges A= 742,72 lm

T05.1 i .
18921 19943 19964 19981 19932 20014

Figura 4: Histérico do Apogeu e do Perigeu do satélite SCD 1.

2003.1Yeal
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Ampliando a Figura 4 temos as Figuras 5 e 6 que mostram, com uma melhor

visualizacao, a variacao do apogeu € perigeu.

Attitude
(km)

7ng
0.6
3
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769.3
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765.6
765.3
765.0
764.7
764.4
7641
7638
7635

201

‘Apogee“Peligee Altitude History for a Given 0rhi|| W01 Apoges Alt= 77572 km
W0z Periges Alt=713.73 km

y
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Figura 5: Variagao do apogeu no tempo para o satélite brasileiro SCD 1

Altitude
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7034
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»
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Figura 6: Variacao do perigeu no tempo para o satélite brasileiro SCD 1.
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Analisando as Figuras 4, 5 e 6, e considerando dois pontos da curva da variacao
do apogeu, sendo eles: altitude do apogeu 770,6 km e 764,4 km, calculamos o
perigeu para cada um dos dados citados anteriormente de acordo com a féormula:

G EE)
o, =—
) (1+&;)

E obtivemos os seguintes resultados da Tabela 4:

Tabela 4: Dados do satélite SCD 1 para andlise.

Instante T =2010,25 T,=2010,35
Apogeu 770,6 764.,4
Perigeu 763,9 757,8

Aplicando esses dados no programa DAS 2.0.1 da NASA obtivemos os seguintes
resultados das Tabelas 5 e 6:
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Tabela 5: Variacao da Velocidade para o satélite SCD1 ir de uma érbita a outra.

1? orbita Perigeu (km) 763,9
Apogeu (km) 770,6
2% orbita Perigeu (km) 757,8
Apogeu (km) 761,1
Perigeu Orbita de Transferéncia 757,8

(km)
Apogeu Orbita de 770,6

Transferéncia (km)

AV AV (m/s) 1,6
AV, (m/s) 2,48
AVtotal (m/ S) 4,08

Tabela 6: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia do SCD1 em uma orbita.

Ano Inicial 1993,110
Altitude Perigeu (km) 713,729
Altitude Apogeu (km) 775,717
Inclinagao (°) 24,968
RAAN (°) 121,613
Argumento do Perigeu (°) 340,304
Area/Massa (m2/kg) 0,0068
Tempo de Vida na Orbita (calculado) Maior que 100
(anos)
Tempo de Permanéncia na Orbita Maior que cem
(calculado) (anos)
Ultimo Ano de Propagacéao 2093




Com os dados do satélite brasileiro SCD 2, que se encontram na Tabela 3, e de
acordo com o programa DAS 2.0.1 da NASA, obtivemos o histérico do apogeu e

perigeu para 0 mesmo satélite, como mostra a Figura 7:

Altitude
(kmj}

|Apogee.-"Perigee Altitude History for a Given 0rhit| W01 Apoges Alt= 75543 km
! W0z Periges Alt= 73328 km

Start Year = 193381 yr
Inclinstion = 25.00 deg
F RALN = 307 AT deg
' Arg Peri = 56,19 deg
------- Cooeoooooioooooodhlean Anomaly = 304.03 deg
! ! Area-To-Mass = 0,007 m*2kg

_________________________________

----------------------------------------------

--------------------------------------------------

727.9-1 : : : . : »
19988 20030 20071 20113 20155 20196 Year

Figura 7: Histérico do Apogeu e do Perigeu do satélite SCD 2.

Ampliando a Figura 7 temos a Figura 8 que mostra, com uma melhor visualizagéo,

a variagao do apogeu e perigeu.

15



-

e e o dbeds Mg e ke Do

Figura 8: Variacédo do apogeu e do perigeu para o satélite SCD 2 ao longo do

tempo.

Analisamos a Figura 8 e de acordo com ela consideramos dois pontos, que sao
descritos na Tabela 7:

Tabela 7: Dados do satélite SCD 2 para andlise.

Instante T, =2010,3 T,=20104
Apogeu 750,1 7437
Perigeu 729,5 735,9

Aplicando esses dados ao programa DAS 2.0.1 da NASA obtivemos o seguinte
resultado da Tabela 8:
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Tabela 8: Variacao da Velocidade para o satélite SCD2 ir de uma érbita a outra.

1? orbita Perigeu (km) 729,5
Apogeu (km) 750,1
2% orbita Perigeu (km) 7359
Apogeu (km) 7437
Perigeu Orbita de Transferéncia 735,9

(km)
Apogeu Orbita de 750,1

Transferéncia (km)

AV AV (m/s) 1,68
AV, (m/s) 1,68
AVioal (m/8) 3,36

Tabela 9: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia do SCD2 em uma o6rbita.

Ano Inicial 1998,811
Altitude Perigeu (km) 733,285
Altitude Apogeu (km) 758,431
Inclinagao (°) 24,997
RAAN (9) 307,168
Argumento do Perigeu (9) 56,191
Area/Massa (m2/kg) 0,0067

Tempo de Vida na Orbita (calculado) | Maior que 100
(anos)

Tempo de Permanéncia na Orbita | Maior que cem

(calculado) (anos)

Ultimo Ano de Propagacgéao 2098




De acordo com o site htip://www.space-track.org , os elementos em duas linhas
dos satélites brasileiros CBERS 1, CBERS 2 e CBERS 2B sao como mostram as
Figuras 9, 10 e 11:

1 259400 99057A 10052.08977398 -.00000019 00000-0 77214-50 5138
225940 98.1672 48.7310 0006047 62.8041 297.3752 14.34476222542490

Figura 9: Elementos em duas linhas do satélite brasileiro CBERS 1.

1 28057U 03049A 10051.73661524 .00000044 00000-0 30114-40 564
228057 98.2478 98.3469 0001463 11.7926 348.3291 14.34926346332045

Figura 10: Elementos em duas linhas do satélite brasileiro CBERS 2.

1280570 03049A 10051.73661524 .00000044 00000-0 30114-4 0 564
228057 98.2478 98.3469 0001463 11.7926 348.3291 14.34926346332045

Figura 11: Elementos em duas linhas do satélite brasileiro CBERS 2B.

Colocamos esses dados no TLE Converter (conversor de elementos em duas

linhas) do DAS 2.0, e obtivemos os seguintes dados, mostrados na Tabela 10:
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Tabela 10: Dados dos satélites brasileiros CBERS 1, CBERS 2 e CBERS 2B.

Satélite CBERS 1 (ZY 1A) |CBERS 2 (ZY 1B) |CBERS 2B
Ano 2010 2010 2010
Dia do Ano 52.090 51.737 52.098
Ano decimal 2010.143 2010.142 2010.143
Semi-eixo maior (km) |7156.390 7154.892 7143.176
Excentricidade 0.000605 0.000143 0.002642
Altitude do perigeu | 773.926 775.709 746.164
(km)

Altitude do apogeu |782.581 777.803 783.915
(km)

Inclinagdo (°) 98.167 98.248 98.457
RAAN (°) 48.731 98.347 129.947
Argumento do perigeu | 62.804 11.793 327.636
©)

Anomalia média (°) 297.375 348.329 32.320

Com esses dados e com o auxilio do programa DAS 2.0, conseguimos plotar o

gréafico com o histérico do apogeu e perigeu para esses satélites, como mostram

as Figuras 12 e 13 a seguir:
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Altitude

k) |Apogee.-"Perigee Altitude History for a Given Orbit W01 Apoges Alt= 75258 km
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Figura 12: Histérico do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 1.

Ampliando a Figura 12 temos a Figura 13 que mostra com uma melhor
visualizacao a variagcao do apogeu e perigeu.

At
e e ges Weriper iy Wiy i 5 irvas ]

-

Figura 13: Variagdo do apogeu e do perigeu para o satélite CBERS 1 ao longo do

tempo.
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Analisamos a Figura 13 e, de acordo com ela, consideramos dois pontos, que sao
descritos na Tabela 11:

Tabela 11: Dados do satélite CBERS 1 para andlise.

Instante T;=2010,4 T,=2010,5
Apogeu 789.,9 763,5
Perigeu 778,3 775

Aplicando esses dados no programa DAS 2.0.1 da NASA obtivemos o seguinte
resultado:

Tabela 12: Variagdo da Velocidade para o satélite CBERS1 ir de uma érbita a

outra.
1? orbita Perigeu (km) 763,5
Apogeu (km) 789.9
2% orbita Perigeu (km) 775
Apogeu (km) 778,3

Perigeu Orbita de Transferéncia 775

(km)

Apogeu Orbita de 789,9

Transferéncia (km)

AV AV, (m/s) 3,002
AV, (m/s) 3,022
AVtotal (m/S) 6,023

21



Tabela 13: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia do CBERS1 em uma o6rbita.

Ano Inicial 1999,786
Altitude Perigeu (km) 773,926
Altitude Apogeu (km) 782,581
Inclinagéao (°) 98,167
RAAN (?) 48,731
Argumento do Perigeu (°) 62,804
Area/Massa (m2/kg) 0,00248

Tempo de Vida na Orbita (calculado) | Maior que 100
(anos)

Tempo de Permanéncia na Orbita | Maior que cem

(calculado) (anos)

Ultimo Ano de Propagacgéao 2099

Com os dados do satélite brasileiro CBERS 2, que se encontram na Tabela 10, e
de acordo com o programa DAS 2.0.1 da NASA, obtivemos o histérico do apogeu

e perigeu para o0 mesmo satélite, como mostra a Figura 14:

Attitude 4

km) |Apogee.-"Perigee Altitude History for a Given Orbit W01 Apoges Alt= 777 50 km

1915 Start voar - 200551 7 02 Periges Alt= 77571 km
Inclinstion = 98.25 deg
RA&AN = 95.35 dey

7885 Arg Peri=11.79 dey
Mean Anomaly = 345.33 deg

75 6 Area-To-hass = 0.003 m*2ky

782.6

77aT

767

7737

7708

TG7.8

T64.8

TH1. 4

20038 20055 20071 2008.8 20105 20121 Year

Figura 14: Histérico do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2.
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Ampliando a Figura 14 temos a Figura 15 que mostra a variacdo do apogeu e do

perigeu com uma melhor visualizagao.

amh

o | ks Aeis Hier 1 & s cobe W

Figura 15: Variacdo do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2 no tempo.

Analisamos a Figura 15 e de acordo com ela consideramos dois pontos, que sé&o

descritos na Tabela 13:

Tabela 14: Dados do satélite CBERS 2 para andlise.

Instante T, =2010,1 T =2011,2
Apogeu 791,5 776,7
Perigeu 761,8 776,7

Aplicando esses dados no programa DAS 2.0.1 da NASA obtivemos o seguinte

resultado da Tabela 15 e 16:
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Tabela 15: Variacao da Velocidade para o satélite CBERS2 ir de uma érbita a

outra.

1? 6rbita Perigeu (km) 761,8
Apogeu (km) 7915

2% Orbita Perigeu (km) 776,7
Apogeu (km) 776,7
Perigeu Orbita de Transferéncia 776,7
(km)
Apogeu Orbita de 791,5
Transferéncia (km)

AV AV (m/s) 3,889
AV, (m/s) 3,855
AViota1 (M/S) 7,744

Tabela 16: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia do CBERS2 em uma o6rbita.

Ano Inicial 2003,805
Altitude Perigeu (km) 775,709
Altitude Apogeu (km) 777,803
Inclinagao (°) 98,248
RAAN (9) 98.347
Argumento do Perigeu (9) 11,793
Area/Massa (m2/kg) 0,00248

Tempo de Vida na Orbita (calculado)
(anos)

Maior que 100

Tempo de Permanéncia na Orbita
(calculado) (anos)

Maior que cem

Ultimo Ano de Propagacgéao

2103
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Com os dados do satélite brasileiro CBERS 2B, que se encontram na Tabela 10, e
de acordo com o programa DAS 2.0.1 da NASA, obtivemos o histérico do apogeu
e perigeu para 0 mesmo satélite, como mostra a Figura 16:

Altitude T

k) |Apogee.-"Perigee Altitude History for a Given Orhit\ W01 Apoges AlL= 72381 km
WOz Perigee Alt= 79516 km

T86.0

7897

7815

772

Start Yesr = 200772 yr
710 Inclination = 98.46 deg

RAAN = 12995 deg

Arg Peri= 327 .64 dey

TEAT| - |Wean Anomaly = 32,32 dey
Area-To-Mags = 0.003 m"2ky

7584

7622

74519

7397

»

7334 »
0077 20084 20110 20127 10144 20181 2017.7Year

Figura 16: Histérico do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2B.

Ampliando a Figura 16 temos a Figura 17 que mostra com uma melhor
visualizacao a variagcao do apogeu € perigeu.
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Figura 17: Variacado do apogeu e perigeu para o satélite CBERS 2B ao longo do

tempo.

Analisamos a Figura 17 e de acordo com ela consideramos dois pontos, que sdo

descritos na Tabela 17:

Tabela 17: Dados do satélite CBERS 2 para andlise.

Instante T, =2010,5 T,=2010,6
Apogeu 795,1 781,1
Perigeu 733,9 748,6

Aplicando esses dados no programa DAS 2.0.1 da NASA obtivemos o seguinte
resultado das Tabelas 18 e 19:
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Tabela 18: Variacao da Velocidade para o satélite CBERS2B ir de uma 6rbita a

outra.

1? 6rbita Perigeu (km) 733,9
Apogeu (km) 795,1

2? 6rbita Perigeu (km) 748,6
Apogeu (km) 781,1
Perigeu Orbita de Transferéncia 748,6
(km)
Apogeu Orbita de 795,1
Transferéncia (km)

AV AV (m/s) 3,855
AV, (m/s) 3,648
AViotal (/) 7,503

Tabela 19: Tempo de Vida/Tempo de Permanéncia do CBERS2B em uma Orbita

Ano Inicial 2007,718
Altitude Perigeu (km) 746.164
Altitude Apogeu (km) 783,915
Inclinagao (°) 98,457
RAAN (9) 129,947
Argumento do Perigeu (9) 327,636
Area/Massa (m2/kg) 0,00248

Tempo de Vida na Orbita (calculado)
(anos)

Maior que 100

Tempo de Permanéncia na Orbita

(calculado) (anos)

Maior que cem

Ultimo Ano de Propagacgéao

2107
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5 CONCLUSOES E COMENTARIOS FINAIS

Este relatério apresenta o trabalho realizado no periodo de agosto de 2009 a julho
de 2010, bem como a aplicacao de dados ao programa DAS 2.0 da NASA. Este foi
uma das ferramentas usadas para o desenvolvimento do projeto. Realizamos
também um estudo sobre os elementos em duas linhas, bem como a utilizagéo do
conversor de elementos em duas linhas do programa DAS 2.0 da NASA.

Apoés realizar um estudo sobre os elementos em duas linhas, bem como a
aplicacdo desses elementos e a obtengcdo de alguns dados, aplicamos entéo
esses conceitos a satélites brasileiros, que por estarem muito altos (775 km de
altitude) tém pouca variagdo. No relatério parcial propbés-se um estudo sobre a
missdo STS, que por falta de dados nao se pode fazer.

Com base neste programa, objetiva-se, posteriormente, estudar as propriedades
desse processo mais detalhadamente bem como a fragmentagao dos satélites, ou
corpos, apds a sua reentrada na atmosfera terrestre. Assim, sera possivel analisar
os problemas de colisdo e interferéncia dos detritos espaciais com outros objetos
encontrados no espago como satélites, 6nibus espaciais, e estagdes espaciais.
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