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RESUMO

Em um trabalho de Iniciacdo Cientifica de 2002, foram obtidas de forma
explicita as expressdes de longo periodo da teoria de Brouwer (1959) que fornecem as
perturbagdes devidas ao geopotencial até o termo J5. Estes termos ddo origem as
chamadas orbitas congeladas (“frozen orbits™), cuja teoria esta sendo aplicada em
missdes espaciais, especialmente nos satélites CBERS-1 e 2 (“China-Brazil Earth
Resources Satellite™). No estudo da influéncia do arrasto atmosférico no movimento de
satélites artificiais varios modelos tém sido propostos para descrever a densidade
atmosférica. Geralmente quando modelos realisticos sfio utilizados para a densidade
atmosférica, eles sdo sofisticados, e dificultam a solugio analitica das equag¢des do
movimento. Entretanto, o modelo proposto por Brouwer ¢ Hori (1961) é conveniente
para desenvolvimentos analiticos e fornece um bom indicativo para a ordem de
grandeza da perturbagdo nos elementos orbitais. A teoria permite flexibilidade tal que
efeitos seculares ¢ de longo periodo séo facilmente detectiveis, possibilitando andlise
fina do efeito perturbador. Esta implementagfio consta do trabalho de Iniciagdo
Cientifica de 2003, em conjungdio com os resultados de 2002. No presente trabalho,
adaptamos as equag¢des anteriormente obtidas, para as perturbagSes devidas ao
geopotencial, para as variaveis ndo singulares, que sfo utilizadas no Centro de Controle
de Satélites do INPE para o satélite CBERS-1 ¢ 2. A adaptagio das equagfes para as
variaveis orbitais utilizadas no Centro de Controle (varidveis ndo singulares) permite
comparar ¢ desempenho da teoria de Brouwer com a presentemente em uso. Este
modelo foi codificado em computador, em linguagem Fortran. O programa foi testado
para varias situagdes sendo confrontado com os dados existentes, fazendo-se, entdo, um
teste da veracidade do desenvolvimento matematico. Apés os testes realizados neste
projeto em conjunto com os testes extensivos realizados nos trabalhos de Iniciagdo
Cientifica de 2002 ¢ 2003, fo1i possivel validar “operacionalmente™ o modelo para dados
do satélite CBERS-1, visando tanto previsdes orbitais quanto previsio de manobras, no
Centro de Controle de Satélites do INPE. O modelo desenvolvido mostrou maior
precisio no calculo dos efeitos das perturbages nas chamadas drbitas congeladas
(“frozen orbits”), podendo permitir uma previsio mais acurada das manobras de
manutengio orbital a serem realizadas para os satélites da série CBERS-1 e 2.
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1. INTRODUCAO

A solugdo dada por Brouwer (1959) apesar de antiga, apresenta expressdes
analiticas explicitas, como fungdes do tempo, para a variagio dos elementos orbitais. Isto
permite efetuar com certa facilidade, para diversos tipos de oOrbitas e condigdes iniciais, a
analise sobre o comportamento temporal dos elementos orbitais bem como obter ordens de
grandeza para as perturbagdes devidas ao geopotencial. Na solugdo de Brouwer aparecem
de forma explicita as expressdes de longo periodo devidas a J2 e J4. As expressdes devidas
a )3 e J5 podem tambem ser obtidas mas com um trabalho suplementar, incluindo tais
perturbagdes. Estes termos ddo origem as chamadas oOrbitas congeladas (“frozen orbits™)
cuja teoria esta sendo aplicada em missdes espaciais, especialmente o satélite CBERS-1
(“China-Brazil Earth Resources Satelfite™).

Em um trabalho de Inicia¢do Cientifica de 2002 (Raimundo, 2002), foram obtidas
de forma explicita as expressdes de longo periodo da teoria de Brouwer que fornecem as
perturbagdes devidas ao geopotencial até o termo J5. Estes termos dao onigem as chamadas
orbitas congeladas (“frozen orbits™), cuja teoria esta sendo aplicada em missdes espaciais,
especialmente no satélite CBERS-1 (“China-Brazil Earth Resources Satellite”).

No estudo da influéncia do arrasto atmostérico no movimento de satélites artificiais
varios modelos tém sido propostos para descrever a densidade atmosferica p (Vilhena de

Moraes, 1994). Geralmente quando modelos realisticos sio utilizados para a densidade
atmosférica, eles sio sofisticados, e dificultam a solugdo analitica das equacdes do
movimento. Entretanto, o modele proposto por Brouwer e Hori (1961) € conveniente para
desenvolvimentos analiticos e fornece um bom indicativo para a ordem de grandeza da
perturbagdo nos elementos orbitais. A teoria permite flexibilidade tal que efeitos seculares e
de longo periodo sdo facilmente detectaveis, possibilitando analise fina do efeito
perturbador. Esta implementagdo consta do trabalho de Iniciagdo Cientifica de 2003
{Raimundo 2003), em conjung¢ido com os resultados de 2002,

No presente projeto, propde-se adaptar as equagdes para as variaveis nao singulares
que sao utilizadas no Centro de Controle de Satélites do INPE para o satélite CBERS-I
(Fu-Ming e Kuga, 1999).

A adaptagdo das equagdes para as variavels orbitais utilizadas no centro de controle
{variaveis ndo singulares), permitira comparar o desempenho da teoria com a
presentemente em uso. Assim, o desenvolvimento final deste modelo permitira melhorar a
analise da influéncia das perturbagdes nas previsdes da evolugdo das oOrbitas da familia
CBERS e de satélites similares (SPOT, Landsat, ERS e IRS).



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante o periodo da bolsa, os seguintes topicos foram estudados:

Geopotencial;

Métado da vanagio das constantes,

Equagdes de Lagrange;

Calculo das perturbagdes de longo periodo até J5 pela teonia de Brouwer,
Modelagem do arrasto atmostérico pela teoria de Brouwer e de Hon,
Comparagdo com a teoria utilizada no Centro de Controle de Satélites do INPE.

ok BN

A seguir, esta um resumo de cada um destes topicos estudados.

2.1 GEOPOTENCIAL

Seja o potencial correspondente a um campo de forgas igual a F, 1sto ¢, F = VU.
Para um sdélido constituido por elementos infinitesimais, esse potencial pode ser expresso,
conforme a figura (2.1.1). por:

(x,v.7)

/

Figzura (2.5.1) - Fonte: Vilhena de Moraes (1978)
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em que G ¢ a constante da gravitagao universal, 6(€,1,0) é a densidade variavel e a integral
é estendida sobre todo o volume V.



Em coordenadas esféricas o volume unitario €. g'cosg'dg'dd 'dp Assim, o potencial

SEra expresso por
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P (cosy) = %(350054 v —30cos” i +3)

Qutros termos sdo gerados por:

nP (cosy) = (2n—Ncosw P (cosy)—(n-1)F, ,(cosy)

[ : .
Deste modo, podemos escrever z da seguinte maneira;
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Substituindo = na integral de U, obteremos:
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(2.1.2)
(2.1.3)
(2.1.4)
(2.1.5)
(2.1.6)



em que (0. ¢ A") sdo as coordenadas do elemento infinitesimal de massa o, E necessario.
agora, expressar \ em termos de ¢ e A.
Mostra-se que (pode ser encontrada em Morando, 1974):

P (sen gﬁ)P (scn ¢+ ]

(n- N
2Z(n f'f)‘ P, (sen @)l  (seng)cosk(-A' )[

P (cosy) = (217

sendo que os P, 4(x) sdo os polinomios generalizados de Legendre.
Para o caso de um satélite artificial da Terra, o potencial é dado por:

r nel [

=~ I-—Z P(sen¢)+zz dr P (seng)cosk(A— A, )J (2.1.8)

sendo que i = GM, J, e J, estdo assoctados a distribuigdo de massa da Terra; e a. € o raio
médio da Terra.

Supondo que a Terra tem uma distribuigio de massa simétrica em rela¢do ao
Equador, a expressdo para {/ sera:

GM

(/=

{I—i)’ [ J P (sen @) (2.1.9)

em que ( € a constante gravitacional, A/ € a massa de Terra, ./, 530 constantes e ,(seng) é
o polindmio de Legendre de grau # e argumento (send), sendo que ¢ e a latitude
geocéntrica. O primeiro termo em {/ representa o potencial basico da esfera terrestre; o
termo em Jp, 0 segundo harmdnico, representa o efeito do achatamento da Terra; o terceiro
harménico (termo Jz) representa uma ligeira assimetria em relagio ao Equador, conhecido
como efeito “formato de péra”.

2.2 METODO DA VARIACAO DAS CONSTANTES

O método da variagdo das constantes arbitrarias foi desenvolvido inicialmente por
Euler; em seguida trabalhado por Lagrange, que lhe deu fundamentos solidos. e por
Laplace, que determinou com rigor as derivadas dos elementos keplerianos.

Considere um sistema de # equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem. que
define # fungdes x(, X3, .., X, de uma variavel independente 7. Seja este sistema escrito sob
a forma (pode ser encontrada em Ferraz Melo, 1972):

¥ = F(E (2.2.1)



Admita-se conhecida a solugiio geral deste sistema, em funcgdo de » constantes
arbitranas C), Ca, ..., C,. Seja esta solugao:

2=a(C.0) (2.2.2)

Considere agora um novo sistema de # equagoes diferenciais ordinarias de primeira
ordem cujos segundos membros diferem dos segundos membros das equagdes precedentes
por um termo aditivo que serd suposto pequeno, relativamente as fungdes f (¥,/}. Seja este

novo sistema:
¥= f(R0)+§(F0) (2.23)

O método de Lagrange da Variagdo das Constantes Arbitrarias consiste em
considerar, em ¥ =@ /), a quantidade ¢ como uma funcio vetoral incognita da
variavel / e nio mats como um vetor constante. Procuramos determina-la de maneira que
¥= qﬁ[(('—‘(r),f):l satisfaga ao novo sistema de equagdes diferenciais.

: 7~ dp . .
A derivada de (2.2.3), ¥ = %C' +—-f, deve satisfazer o novo sistema de equagdes

diferenciais. Segue-se entdo que:

de = dp 2, .
—(+-Lr= x H+gi(x.f 224
T " FACHIES{EN)) (2.2.4)

Cabe lembrar que @ nde € uma fungdo qualquer, pois para que (' seja constante,
ela deve satisfazer ao sistema nio perturbado, ou seja:

dp(C.1) _ [d@‘(@,r)

" " ]IC =cte= f(¥,0) (2.2.5)

de onde resulta;

NS

= 2| 3(C.n.1] (2.2.6)

sistema de » equagdes diferenciais ordinarias de primeira ordem, que define a fungio ().

d . C e . . , .
Vale ressaltar que -d_? nao pode ser nulo, sendo ¥ =@((',f) ndo seria mais a
C

solugdo do problema nao perturbado, como foi suposto inicialmente. Podemos, entao,
representar o sistema de equacdes de perturbagio da seguinte maneira:



) e
("{%} 2 e 0] =G (227

e estando este sistema resolvido. teremos a solugio perturbada do sistema.

2.3 EQUACOES DE LAGRANGE

Do estudo do problema dos dois corpos é conhecido que as coordenadas e as
componentes da velocidade permitem a determinagao de um uUnico conjunio de seis
elementos orbitais, que ndo variam neste problema.

Em varias aplicagdes, costuma-se também utilizar a anomalia média M ao invés de
o tempo de passagem do pericentro.

O problema dos dois corpos pode ser considerado uma primeira idealizagdo para
movimento de um satélite artificial. No movimento real, os elementos orbitais, que
coirespondem a coordenadas e componentes da velocidade dadas em um sistema de
referéncia, variam com o tempo. Ao invés de calcular as coordenadas e velocidades
perturbadas podemos obter equagdes que fornecem as varagdes dos elementos orbitais.

As equagdes do movimento de um satélite artificial, considerando perturbacdes,
podem ser colocadas na seguinte forma:

d’x pwx OR

st o

4y, w_ K (23.1)
dai- oy

dzops R

dr-

sendo a segunda parcela do primeiro termo correspondente ao problema dos dois corpos.
No segundo membro, foi suposto que as componentes da aceleragdo podem ser escritas
como a derivada de uma fungao perturbadora R, produzida por todas as outras for¢as do
movimento. R é a fun¢do perturbadora do movimento dada em fungdo de x, 3, z e ¢,
contendo ainda um pequeno parametro. Tais equagdes foram determinadas considerando a
massa central colocada na origem do sistema de coordenadas.

Para resolver as equagdes (2.3.1), utiliza-se 0 Método da Vaniagio das Constantes.
Sabemos que a solugio do sistema sem o segundo membro é um movimento kepleriano
caracterizado por «, ¢, i, £2 we M. Essa solugdo ¢ utilizada como a solugdo ndo perturbada
conhecida. Temos, portanto, que resolver um sistema de equagdes diferenciais, ligando as
derivadas dessas quantidades com relagdo ao tempo as derivadas parciais da funcdo
perturbadora com relagdo aos elementos «, ¢, 7, etc.

As equagdes obtidas sdo as Equagdes de Lagrange da Mecanica Celeste cujo uso €
bastante geral. Elas servem tanto para resolver o problema do movimento de um satélite
artificial como para problemas de mecanica do sistema solar (movimento de planetas, da
Lua, de satélites naturais}). As equagtes, dadas aqui sem demonstragdo (podem ser
encontradas em Kovalevsky, 1967), sdo:



da 2 OR

dt na oM
de ~Jl-¢ SR1-¢ &R
dt mre oo nate M
di -1 R cos/ R
di et 1 =¢  seni Y ot J1 = e seni Cw
(232)
d0) ] R

dt pat 1-e*seni &
do _Ji-¢ 2R COS/ R

= T AT, 7 A
dt na‘e e ugi\Jl—eseni G

dM 2 R1-¢ OR

observa-se que, nas trés primeiras equagdes, aparecem as derivadas de R com relacio a (2
w e M, enquanto nas trés dltimas equagdes ndo aparecem essas derivadas, mas sim, as
derivadas com relacdo a ¢, e, i. As variavels ¢, ¢, i 80 chamadas de variaveis métricas; e 2
we M de variaveis angulares,

Em lugar dos elementos oscutadores (elementos instantaneos obtidos com ¢ auxilio
das formulas do problema ndo perturbado), tomemos como varidveis as ditas variaveis de
Delaunay, que estao ligadas aos elementos keplernianos pelas seguintes formulas:

L= G = fua(l-¢°) H =\ pa(l—e” ) cosi
t=M=n{t-1,) g=w h=0Q

Efetuando as mudangas de vanaveis definidas pelas formulas (2.3.3) nas equagdes
de Lagrange, obtém-se o sistema:

dl _OF dG _&F dH ok

A dt g dr oh

dl O dg o dh o OF
dt oL aGTdr T oH

COom:

et LR
YE

10



Tal forma, dita Equagdes de Lagrange na Forma Hamiltoniana. é amplamente
empregada.

2.4 CALCULO DAS PERTURBACOES DE LONGO PERIODO
ATE J5 PELA TEORIA DE BROUWER

Em um projeto de lnictagdo Cientifica anterior ao que estamos apresentando,
baseamo-nos no artigo de Brouwer (1959) para inserir de forma explicita as expressoes de
longo periodo que fornecem as perturbacdes devidas ao geopotencial até o termo em )5 nas
equagdes dos elementos congelados (argumento do perigeu e excentricidade): estes termos
dao origem as chamadas oOrbitas congeladas, cuja teoria esta sendo aphcada em missdes
espaciais, especialmente para a familia CBERS. Posteriormente, analisamos qual o
resultado desta inser¢ao no desenvolvimento da orbita do CBERS-1 e quais os efeitos tanto
na precisdo da manobra de corregdo a ser efetuada quanto na precisdo da previsio dos
referidos elementos congelados.

O resultado foi coerente com o que esperavamos, pois a partir da inclusao de termos
mais precisos nas equagdes do argumento do perigeu e da excentricidade percebemos uma
melhor qualidade dos resultados obtidos, traduzindo de maneira mais precisa a realidade da
evolugdo da orbita do CBERS-I. Fato este comprovado com a exclusdo de determinadas
manobras de corregio apds a inser¢ao dos termos relacionados ao geopotencial até a ordem
de JS, as quais eram previstas e necessarias na teoria que nio considerava estes termos.

2.4.1 INCLUSAO DAS RERTURBACOES RELACIONADAS AO
GEOPOTENCIAL ATE A ORDEM DE J5

Em um trabalho anterior a este deste projeto, foram desenvolvidos analiticamente os
termos das perturbagdes de longo periodo (cujos efeitos sdo gerados pelos termos impares)
ate )5, através de manipulagdo algébrica da teoria de Brouwer,

As equagdes ja existentes (Cutting et. al.; [978) foram previamente analisadas
atraves de um modelo codificado em computador, em linguagem Fortran, para dados do
referido artigo e cujos resultados obtidos foram plotados com o auxilio do editor de graficos
MS-Excel, para que se pudesse entender qual a natureza das “orbitas congeladas™, cuja
caracteristica € de fundamental importancia para usuarios das imagens obtidas pela cimara
CCD a bordo deste tipo de satélites, ja que imagens de datas diferentes podem ser
comparadas para a mesma latitude, para utilizagdes tais como previsio de safras,
queimadas, localizagdo de aeroportos clandestinos, e outras.

Apods a analise dos termos cuja perturbagao tinha a ordem de grandeza de 13 (ja
extstentes), o que fizemos foi uma extensa manipula¢do algebrica das equagdes da teoria de
Brouwer, encontrando os termos em J5 que complementam as equagdes do artigo de
Cutting et. al. (1978). Mostraremos agora apenas o raciocinio utilizado para a obtencdo
destas equagdes.

A equagdo para o argumento do perigeu “o”, ja com modificacdes em relacio a
teoria de Brouwer, €



K. s LY 4., seni  ecos” i
¢ seni

w = 6;?!~T—'—TLI - Zsenti

2
pEITRE ]cosa) (2.41.1)

E de Cutting et. al. temos que’

IR (5 N Jd sen’ /- " cos” /
dﬁ:—%—%[l——saﬂﬂh— /4 - (5.en L 90“ f sen (24.1.2)
dt a(l-ey 4 1 ZJ:a(]—e')L eseni

Sabemos que o (argumento do perigeu) ¢ uma fun¢do linear do tempo definida
como & = @ t n,t €, portanto, se derivarmos o primeiro termo de (2.4.1.1), teremos:

05:6-’?.,—&'—:"—1—[1—2.5'(3”:-"}:”@ (24'3)
a{(l-ey 4

Comparando este resultado com o primeiro termo da equagdo (2.4.1.2). concluimos
que:

J.R RIITN 5 .
K“ L e I't.\ :“—':1[] ——sen” .;'J
i 2 a(l-e¢)y 4

Agora, derivando o segundo membro da equacgdo (2 4.1.2), obteremos:

A seni fi
o= _an 0 sel  €Cos ;}SGH(:‘) (2.4.1.4)
4 a(l-¢}K.\ ¢ seni

onde K3 e n,, 380 conhecidos.
Comparando (2.4.1.4) com o segundo termo de (2.4.1.2), encontramos que:

A?.n = "’.)"]{f :

Agora que encontramos o valor de K> e A:, e que sabemos que © = my + nt,
podemos acrescentar a equagio (2.4.1.1) o termo de longo periodo devido a J5-

> [( 1] sem _ €08 !1(4 +3e7) - eseni(26 + 9e” )] x

@ ¢ NCIH
24. - 24cos’i 15 ) , )
0= 19005 i -2 L | 2 pcostiseni(4+3¢7 ) x beosw (241 5)
SR a(1-e7) I-5cos i) 32

. l6cos i 40cos” i
3+ — —
t-5cos ¢ | (I—5cos i)



Derivando {2.4.1.5), teremos:

5 ! “vemi e S . -
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Este termo € inédito em Cutting et. al. (1978); porém, analisando os termos nele
existentes, pudemos definir A, = —J, R, em funcdo de J3, por analogia (comprovamos que

o termo obtido estava correto em programa codificado em computador, utilizando
linguagem FORTRAN). Assim, acrescentando a equagdo (2.4.1.6) modificada em (2.4.1 2),
obtivemos o seguinte:

J R, sen i —¢” cos” i
: X sen @ +

2/,a(1-¢%) eseni
[(I —e)seni ecos” i]
5 - — |
— ¢ SCHE x
. : (26 +9¢° |
‘ 3!&LRT: s . (4+3e”) + eseni(26 +9¢) L
=-—"—| l——sen i . Y cos” i i (2417)
ad (l-e) 4 SR [I_QCoszf—rw;\)_ . ”Q‘
—_— — = i St
Ja(l-¢y 1-5cos/

15 2 , a
=T CCos™ § x sehi{4 + 3¢ ) %
J

16cos i 40cos*i
3+ ) + hl 7
1-5cos™/ (1-5¢cos™ i)

e . e .
O mesmo processo foi feito para encontrar o termo em }5 de h pois a
i

excentricidade ¢ o outro elemento congelado. Partindo da seguinte equagio do artigo do
Brouwer (ja substituindo os valores de todas as constantes que foram citadas
anteriormente):

] A, 5 A . [1-9¢cos*i—24cos’
¢ =) S i b e yeni(4 4 36 )| e semy(24.18)
4 ak., 64a{l-e¢ )y K, I-5cosi



e ndo esquecendo como o é definido e que n. se mantém constante, ao derivar (2.4.1.8).
obtivemos:

[ 7k 5 URS
. 57 SO +§——~—~j PR *
nt.R.- 5 . J.a 32 a0{l-ey
= _;:i:_(l__sen‘; ' - . 4 |COs® (2419
a{l-¢) 4 _ L 2y 1—9cos™ 7 ~24c0s" i
seri(d+3e7) -
| -5cos™/

As equagles (2.4.1.7) e (2.4.1.9) fornecem as perturbagdes de longo periodo da
teoria de Brouwer devidas ao geopotencial até a ordem de J5.

2.5 MODELAGEM DO ARRASTO ATMOSFERICO PELA
TEORIA DE BROUWER E DE HORI

Prosseguindo com a analise de efeitos perturbadores na evolucio da orbita do
satelite CBERS-1, apos inserir de forma explicita as expressdes de longo periodo que
fornecem as perturbagdes devidas ao geopotencial até o termo em J5 nas equagdes dos
elementos congelados (argumento do perigeu e excentricidade), utilizamos como referéncia
o artigo de Brouwer e Hon (1961) sobre o arrasto atmosférico, em que é suposto que a
velocidade do satélite é constante durante toda a orbita e que a densidade atmosférica
diminui a uma razdo constante a medida que a altitude do satélite aumenta, para introduzir,
novamenie de forma explicita, as expressdes relacionadas aos efeitos perturbadores do
arrasto atmosférico nas equagdes da excentricidade e do argumento do perigeu.

Consideramos o efeito do.mesmo apenas nos termos de longo periodo, pois foram
estes 0s termos considerados para a inclusdo das perturbagdes devidas ao geopotencial até a
ordem de J5. Isto para que a analise da inclusdo dos termos relacionados com o arrasto
fosse a mais precisa possivel e ndc perdesse a continutdade do trabalho que ja vinha sendo
desenvolvido. _

Os procedimentos foram os mesmos efetuados anteriormente, em que analisamos
qual o resultado desta inser¢do no desenvolvimento da orbita do CBERS-1 e quais os
efeitos tanto na precisdo da manobra de corregdo a ser efetuada quanto na precisao da
previsio dos referidos elementos congelados.

O resultado foi extremamente importante para nds visto que o arrasto atmosférico
introduz uma componente secutar e uma componente de longo periodo com perfil senoidal
mas de amplitude com envoltorio exponencialmente crescente. O fato de se levar em conta
ou ndo 0 arrasto atmosférico mostrou, desta forma, ter impacto relevante em longos
periodos de tempo, principalmente porque o efeito atmosférico utilizado no Centro de
Controle de Satélites s0 leva em conta o efeito secular aproximado do arrasto atmosférico
nos elementos orbitais "a" (semi-eixo maior) € "e" (excentricidade).



2.5.1 ATEORIA DE BROUWER E DE HORI

A teoria de Brouwer e de Hon supde que a velocidade do satélite é constante
durante toda a orbita e que a densidade atmosférica diminui exponencialmente a medida
que a altitude do satelite aumenta. O efeite do arrasto atmoskérico no movimento de um
satelite artificial no campo gravitacional da Terra achatada é estimado. Um modelo
exponencial estérico da atmosfera ¢ entdo tomado junto com a lei do quadrado da
velocidade na aceleragdo de arrasto. A rotacdo atmosférica € omitida, O método das
transformagdes candnicas foi usado e se mostrou muito poderoso tanto no problema de
sistemas ndo conservativos como no problema do arrasto. Brouwer e Hori chegaram a
conclusdo de que o princtpal efeito da unido entre a nio esfericidade da Terra e o arrasto foi
a mistura entre termos seculares e termos de longo periodo produzidos por termos de curto
pertodo do problema sem o arrasto. Isto ocorre porque o arrasto € uma forga nido
conservativa que sera incluida ao sistema de forgas conservativas (for¢as que derivam de
um potencial), como o geopotencial por exemplo.

Para satélites em orbitas baixas, o efeito do arrasto atmostérico é o mais importante
depois do efeito do achatamento da Terra. A aproximagio que até entdo era feita,
simplesmente somando a solugao do problema s6 com ¢ achatamento com a solucdo
somente do arrasto, € uma aproximagac grosseira para o efeito conjunto das duas
perturbagdes. Brouwer e Hori ligaram as perturbagdes devidas ao achatamento terrestre e os
efeitos do arrasto em uma unica solugdo. Para tanto, utilizaram transformagdes candnicas
em um sistema nao candnico.

O desenvolvimento da Teoria de Brouwer e de Hori pode ser brevemente descrito
como se segue:

1. Derivagdo das equagdes de movimento expressas em termos das variaveis de
Delaunay, obtendo-se uni sistema na forma candnica estendida;

2. Utilizando como solugdo ndo perturbada a solugio do problema so com
achatamento, aplica uma transformagao candnica no sistema nio candnico;

3. O novo sistema ¢é integrado por aproximacgdes sucessivas;

4. Utilizando série de Taylor, expande a solugdo nas vizinhangas da sclugdo ndo
perturbada.

Expressdes completas para a solugdo, incluindo termos seculares, de curto e longo
periodo, sdo apresentadas por Brouwer e Hori (Brouwer e Hori, 1963).

No artigo de Brouwer e Hori esta também apresentada uma técnica para obter um
desenvolvimento convergente rapido de uma exponencial com coeficientes negativos muito
grandes em valor absoluto, como € o caso do modelo exponencial para a densidade, e que
fo1 utilizado no nosso trabalho.



2.52 INCLUSAO DAS PERTURBACOES RELACIONADAS AO
ARRASTO ATMOSFERICO

Neste topico, mostraremos como os termos relactonados ao arrasto atmosférico
foram incluidos nas equacgdes (2.4.1.7) e (2.4.1.9) em que as perturbagdes devidas ao
geopotencial até a ordem de J5 aparecem explicitamente.

Qs termos relacionados ao arrasto atmostérico que afetam o argumento do perigeu e
a excentricidade, ja adaptados do artigo de Brouwer e Hori, sdo:
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sendo que as seguintes modificagdes foram feitas para que chegassemos nas equagdes
(252.1)

0 = cosi [ - '.} :R?_‘
” 2
2g=2w
SR
.. }( B
n=(-¢)" ) 4

Acrescentando as equagdes (2.5.2.1) as (2.4.1.7) e (2 4.1.9), obtivemos de forma
explicita as expressoes relacionadas ao efeito do arrasto atmosférico nos termos de longo
periodo, como segue:
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Ao obter as equagdes acima, determinamos qual a intluéncia do arrasto atmostenco
nos elementos congelados e melhoramos as anélises que o Cuntro de Controle de Satélites
do INPE faz porque passamos a considerar mais uma perturbagdo a que as orbitas da
familia CBERS estdo sujeitas. E isto significa, conforme nwostramos em um projeto de

n | —
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Iniceagdo Cientifics asterior a exte, que vs estudos teos oo O enteo de Controke estio iads
aro s @1 real cefuta de saleliee Que vdo ¢ iderl e osien presnbsdi, pod divaraos fitores,
come o geopetencial. a pressio de radiagio solar, a atrugdo do Sol e da Lea 2 nao
homogenesdade da distriboigio da massa de Terra, forgas devidas 45 mares termestres, o
arrasto Powoting Hobersaom, entre gutros.

3. COMPARACAD COM A TE ORLA PTILEZADA NO
CENTRO DE CONTROLE DL SATELITES DO INPE

Nos tmbalkos que foram desenvoividos por dois anes e dos guas esie e
vonbionaido, o nossuooberivo To werdicar qual @ miludacny me iy de debitas comueeladay
das pesturbagdes relacionadas ao pecpotencial até a ordem Je 1% ¢ tambeém a0 ariasio
atmosterico, que sdo os efeitos perturbadores maks significatvens para satélites s tamilis
CBERS ¢ parag satc¢htes siendheres (SPOT, Landsat, ERS ¢ RS A wone analisada fo: a do
crbatas congeladas porgue tais nussies espacials do Centro de Controle do INPE apheam
EH1EE CCRIGETTOS,

Ay conelusdes que tramos destes srahahos forem o oneludr fecmos @ mas pas
perturbagdes devidas ao genpneacial (o ciso 3 ¢ g anaan atmasfarico nelhoram o
precisdo na previsao dos elementos congelados argumento do perigeu e excentricidade. pois
as amplitudes de variagio de tais elementos diminuem quando se incluem estas
perturbagdes. Isto significa maior precisdo ndo so no calculo da manobra, mas também na
previsao da manobra, o que contribui para um melhor desempenho nas operagdes do Centro
de Controle de Satélites INPE.

E em relagdo ao arrasto atmosférico especificamente, constatou-se que ele introduz
uma componente secular e uma componente de longo periodo com perfil senoidal, mas de
amplitude com envoltorio exponencialmente crescente. O fato de se levar em conta ou nio
o arrasto atmosférico mostrou, portanto, ter impacto relevante em longos periodos de
tempo (no caso do satélite CBERS-1, por exemplo, em 2,5 ciclos de “o” por “e”. para
atividade solar maxima, o efeito no argumento do perigeu foi de até 0,25° e de até 3.4x10°
na excentricidade da orbita congelada.

Uma outra conclusdo importante € que as equacgdes da teorna de Brouwer e da teona
de Brouwer e Hori (1961) desenvolvidas para manuteng¢do de orbitas congeladas mostraram
uma carga computacional adicional pequena, o que pode justificar sua inclusio nas
atividades de operagio do Centro de Controle.
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3.1 TEORIA UTILIZADA NO CENTRO DE CONTROLE
SATELITES DO INPE

DE

O Centro de Controle utiliza a teorta ndo singular para as orbitas congeladas e ndo

por:

o= ET

E=ecosw n=-¢senw = ( f?] (3.1.
la)=arctan -

cujas derivadas primeiras sao dadas por:

& =¢cosw — vwsenw ==CS¢eNw—ewcos @ (3

J.

as teorias de Brouwer e de Brouwer e Hori. As variaveis ndo singufares Ze 17 sdo definidas

1.2)

A solugdo para as variaveis ndo singulares segundo a teona utilizada pelo Centro de

Controle de Satélites do INPE, £ e 77, sdo dadas por:

£ =& cos(ayl/ = 1,))+ (7, + i—z)sin(w,(! 1+ EU 1)

(3.13)

}-?_ = - ;1 Sln(w] ("( - fn )) + (].?II + (gj‘:){:‘OS((UI.(‘lf - "n )) + ",?_}. (" - fu ) - ST:
. : &

em que:

y

A‘ -
= —n,sehi (2 - 2.55en7i )
arn P

i

S
£, =¢,c08m,

A, .
W = P—':n,,(z —2.5sen7i))

1, = —€,5¢Nw,
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3.2 EQUIVALENCIA ENTRE TEORIA DE BROUWER E TEORIA
UTILIZADA NO CENTRO DE CONTROLE DE SATELITES

DO INPE

Partindo de uma parcela w, da equagdo do argumento de perigeu segundo a teoria
de Brouwer para os termos do geopotencial ate a crdem de 5 aparecendo explicitamente,

vamos tentar escrevé-la no mesmo formato. Partiremos de:

3R’ 5 N1 3nl RS ( S
W =—""—|1-Zsenwi|=——""T | 2 - Zyeni
4 2 2

Li':(l—e:)- a:(l—g:): '\

b |

J, = A,
com

a, = %(Fu - ming,efal 1999} = a = a R,

Entdo, substituindo em (3 2.1):

W, = Al : - (2 - 2.55{311:!) = —flz—”-—ﬁ—(Z - 2,53(3»::;’)
a“:Rf(l-e:)' a,_z(l—e' )

Mas (Fu-mung et. al ).

W= .-"f:tfi‘:
#, ! T.coms  a =p=u(g,hR )
() “TR
Assim:
(a, R ) 1
H = M =M > H“ =

(a,1%,)
Desta forma, (3.2.2) ficara:

o, = _’fﬁ—(z -2.55en’i)

] a (I —e )

(3.2.1)

(3.2.2)

(3.2.3)
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j:l = Cr[l (I - eii- )
sendo qe¢ = ¢,

i=1i

t

Finalmente, ®, a partir da teoria de Brouwer €

A, ;
®, =7ﬁn“(2—2.5.scu'i,_) (3.2.4)

i*

E ©, do artigo de Fu-ming et. al é&:

A‘, -,
®, = P: 1, (2 - 2.5.\‘6}?“:“) . (3.2.5)

Como (3.2.4) € (3.2.5) 530 iguais, pedemos concluir que a teoria utilizada no Centro
de Controle é a mesma de Brouwer, somente escrita de forma diferente (em outras
variaveis, as variavets ndo stngulares). Sendo assim, podemos (rabalhar com as equagdes da
teoria de Brouwer, juntamente com as equagdes em variaveis ndo singulares do Centro de
Controle, para analisar nestas altimas qual a contribuicdo de introduzir mais termos
perturbadores, devidos ao geopotencial ate a ordem de J5 e ao airasto atmosférico.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA COMPARAC O

Na segéo (3.2) vimos que podemos comparar a teoria nao singular (teoria utilizada
no Centro de Controle) com a teoria de Brouwer, pois elas s3o a mesma teoria e estdo
apenas escritas de forma diferente. Vamos agora analisai o eferto do acréscimo da
perturbagdo de longo periodo devida ao geopotencial até a ordem de 15, segundo a teoria de
Brouwer, nas equagdes da teoria ndo singular, que utiliza perturbagdes do geopotencial
somente até a ordem de J3.

Substituindo as equagdes (24.1.7) e (2.4.1.9), que descrevem a variacdo temporal
dos elementos congelados excentricidade e argumento do perigeu, nas equagdes (3.1.2),
encontramos tais em termos das variaveis nao singulares, segundo a teoria de Brouwer e de
Hori. Teremos entédo:
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* ... representa a parte da equagio de © segundo a teuria de Brouwer e de Hori que
inclui as perturbagdes do geopotencial até a ordem de J5.

= & . representa a parte da equagdo de ¢ segundo a tevria de Brouwer e de Hori que
inclui as perturbagdes do geopotencial até a ordem de J3.

As equagdes (3.1.1) foram codificadas em computador, através de um programa em
linguagem FORTRAN e os dados resultantes foram translformados das variaveis ndo

singulares & e n para os elementos orbitais congelados através de ¢ = (& +77 e
= arctan(—%). Posteriormente, estes resuttados foram comparados com os resultados

obtidos das equagdes (3.1.2), a seguir (também transtormados para elementos congelados):
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As equagdes (3.1.2) sdao as equagdes da teoria nao singular considerando as
perturbagdes do geopotencial até a ordem de J3 e aqui representardo a teoria utilizada no
Centro de Controle do INPE, ou seja, os resuttados aqui obtidos representam os resultados
que o Centro de Controle ubteve.

Foram construidos diversos graficos e os resultados da icoria ndo singular incluindo
termos até a ordem de J3 foram comparados com os resulta:los das expressdes para esta
mesma teoria que incluem as perturbagdes do geopotencial ate a ordem de J5. Os resultados
de tais comparagdes e as analises encontram-se no proximo capiulo deste relatorio.

4. RESULTADOS E ANALISES

Incluir os termos perturbadores de longo periodo doevidos ao geopotencial até a
ordem de JS indica que esperamos obter maior precisac dos elementos congetados
argumento do perigeu e excentricidade, ou seja, esperamos. antes de tudo, uma maior
capacidade de previsdo na variagdo destes elementos, quando comparadas a variacao
incluindo somente os termos relacionados as perturbagdes devidas ao geopotencial até J3.

A seguir, serdo mostrados os graficos com as curvas obudas para diversas condi¢des
iniciais do argumento do perigeu (desde 92° até 130°). A eluboragio destes graficos foi
baseada nos dados obtidos como resultado da codificagao em computador, em linguagem
FORTRAN, das equagdes (3.1.1) e (3.1.2), do Capitulo 3 dexte relatério. Na obtencdo dos
dados utilizados para a elaboragdo do Grafico 1, baseamo-nos nas equagdes (3.1.1); e para
o Qrafico 2, nas equagdes (3.1.2). Com estes dois graficos poderemos comparar os efeitos
da inclusdo das perturbagdes devidas ao geopotencial até a ordem de J5 nas equacdes da
teoria ndo singular, utilizada pelo Centro de Controle de Satelites do INPE.
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Variagdo dos elementos congelados para perturbagdes devidas
ao geopotencial até a ordem de J5 segundo a teoria ndo
singutar
25603 r——r
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" —-— per inicial
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2 per inicial
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Grifico 1 - Variacio dos elementos congelados incluindo as perturbagbes devidas ao geopotencial até a

ordem de JS.
Variagdo dos elementos congelados para perturbagdes devidas ao
geopotencial até a ordem de J3 segundo a teoria ndo singular
2.5E-03 —— per inicial
92°
] —— per inicial

20E03 100°
@ per inicial
X 1107
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Grifico 2 — Varia¢iio dos elementos congelados incluindo as perturbacdes devidas ao geopotencial até a
ordem de J3.

Os graficos 1 e 2 mostram a evolugdio dos elementos congelados do satélite CBERS-
1 e foram obtidos para os seguintes valores dos elementos orbitais do referido satélite, para
uma dada data;
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»  Semi-eixo maior (a) = 7148,763507291386 km

» excentricidade (e) = 0,001193381487911

* inclinagdo (i) = 98,4895748835131°

» argumento do perigeu (o). comegando com 92,1465931949856° € variando até 130°

Pela analise dos graficos ¢ perceptivel que as curvas do Grafico 1 tém menor
amplitude de variagdo para os elementos congelados “®” e “¢” que as curvas do Grafico 2.
Para confirmar o que a andlise grafica ja mostra (que o acréscimo do geopotencial até a
ordem de J5 ¢ significativo), fizemos uma tabela, a partir das planilhas dos dados gerados
para a obtengdo dos graficos. Esta tabela indica as amplitudes maximas de variagio do
argumento do perigeu e da excentricidade quando comparamos as perturbagdes devidas ao
geopotencial até o termo em J3 com as perturbagdes devidas ao geopotencial até o termo
em J5 para valores iniciais de argumento do perigeu 92°, 100°, 110°, 120° e 130°. Por esta
Tabela 1, percebe-se que as amplitudes de variagfio diminuem (em valores numéricos)
quando sio incluidas as perturbagdes devidas ao geopotencial até a ordem de J5 na teoria
néo singular,

Teoria Nio Singular

Condigdes Iniciais | Perturbacdes devidas a J3 (Grifico 1) Perturbacdes devidas a J3+J5 (Grifico 2)

€ Gy Min. Ae Mix. Ae | Min. Ao | Max. Awm| Min, Ae Miéx. Ae | Min. Ae | Méx, Ao
1.193E-03| 92,1° |-2.325E-04 | 2.098E-04|-12.0346] 13.583 {-1.361E-04|-1.238E-04| -6.656 | 7.390
1.193E-03| 100.0° | -3.862E-04] 2.979E-04| -20,1951] 20.137 |-3.381E-04| 2.623E-04 | -16.548 | 15.979
1.193E-03]| 110.0° |-6.811E-04]4,707E-04]-31.2527] 33.496 |-6.638E-04] 4.684E-04 | -28.755 | 29.99¢
1.193E-03] 120.0° |-LO17E-03]6.395E-04] -49.498 | 50.737 |-1.017E-03| 6.564E-04 | -46.345 | 46.574
1.193E-03] 130.0° |-1.362E-03 | 7.850E-04 | -90.5624| 265.747 | -1.385E-03| 8.173E-04 | -73.663 | 72.514
Tabela 1 - Tabela comparativa entre os resultados obtidos para J3 e J3+J5.

Nesta tabela, estdo destacadas as linhas relacionadas aos valores de argumento do
perigeu que realmente interessam para este trabalho: aproximadamente 92°, valor tipico
para satélites com controle do argumento do perigeu; e 100°, valor maximo pratico para
manutengio de caracteristicas de orbita congelada.

Por esta tabela percebemos que a amplitude da variag@o de argumento do perigeu
com a inclusdo de JS5, tanto mixima quanto minima, diminuiu em todos os casos,
comparado com J3. Para valores muito maiores que 90° do argumento do perigeu (neste
caso 130°), os valores com J5 ainda completam o ciclo, a0 passo que com J3 o ciclo
comega a se degradar (veja Grafico 2). Ou seja, a inclusiio do efeito devido a J5 melhora a
precis#o na previsdo do argumento do perigeu. Para a excentricidade, a diminui¢dio na
variagdo € mais sutil, mas ainda ocorre,

Em termos praticos, a teoria utilizando somente o termo J3 pode induzir a
necessidades equivocadas de manobras orbitais de corregfio. Supondo por exemplo que a

missdo requeira que o perigeu permanega com valor 90° +10°, a teoria com J3 preveria
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uma manobra corretiva, ao passo que a teoria incluindo J5 exclui a necessidade de manobra
(conforme primeira linha da Tabela 1). Concluimos portanto que é imperativo a inclusdo do
termo em J5 para aumentar a precisdo no plangjamento de manobras do Centro de Controle.

Mostraremos em seguida, para efeitos de comparagio, graficos das curvas s6 com
J3 ¢ com a inclusdio de J5 para cada par de curvas correspondentes, para que sejam
percebidas as contribui¢des acarretadas pela inclusdo de um termo em J5.

Comparacgido da evolugido da excentricidade e do
argumento do perigeu para J3 e J3+J5 (teoria ndo
singular) para wo = 92°

1.30E-03 |
—e— perturbaces até J5
1.20E03 perturbagfes até J3
]
S 110603
3
B 100803 |
®
[ 1]
% 0.00E-04 |
@
- I
® 800804 '
7.00E-04 - -
70 80 80 100 10
w, argumento do perigeu, grau

Grifico 3 — Comparagiio das curvas de J3 e J3+J5 para wy= 92°,

r Comparagdo da evolugéo da excentricidade e do W
argumento do perigeu para J3 e J3+J$§ (teoria ndo
singular) para wo = 100°

1.606-03
—— perturbagdes ahéJSJ
perturbag des até J3
1.40E-03 A
‘G 1.206-03 ; :
: { D)
@ 1.00E-03 4 —A -
- RE
5 Q\N%
-
& 500504 Bl te v -l
8.005-04 ‘
80 70 80 80 100 110 120
w, argumento do perigeu, grau

Grifico 4 — Comparagiio das curvas de J3 ¢ J3+J5 para wy= 100°,

Novamente, foram mostrados nos Graficos 3 e 4 apenas os valores iniciais de
argumento do perigeu 92° ¢ 100°, por serem os quais interessam para a teoria das orbitas
congeladas. Por eles também percebemos que as amplitudes de variagio maxima e minima
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dos elementos congelados diminuem quando da inclusdo dos termos de longo periodo das
perturbagdes devidas ao geopotencial até a ordem de J5.

Ainda com o intuito de verificar que os elementos congelados “©” e “e” sofrem
diminui¢io nas amplitudes de variagio maxima ¢ minima com a inclusdo das perturbagdes
devidas ao geopotencial até a ordem de JS, seguem graficos da evolugéio tanto da
excentricidade quanto do argumento do perigeu em fungdio do intervalo de tempo de 300

dias (periodo utilizado para obter os dados que geraram todos os graficos do presente
relatorio).

Variagdo do argumento do perigeu calculado para
J3 e J3+J§ (teoria ndo singular) para wo = 92°

110

—— Perturbagbes até J5
—e— Perturbacfes até J3

8

3

w, argumento do perigeu,
grau
8

0 40 80 120 160 200 240 280 320
t, tempo, dia |

Griéfico 5 - Evolucio do argumento do perigeu em relacfio ao tempo considerando os efeitos do geopotencial até J5

Variagdo do argumento do perigeu calculado para

J3 e J3+J5 (teoria ndo singular) para wo = 100°
120
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—s— Perturbag8es até J3
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Grifico 6 - Evolugdo do argumento do perigeu em relagiio a0 tempo considerando os efeitos do geopotencial até J5
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Variacdo da excentricidade calculada para J3 e

J3+J5 (teoria ndo singular) para wo = 92°
2.00E-03

—— Perturbagdes até J5
Perturbagdes até J3
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il AT AT
1.00E-03 \&—/ Ksh_( ~ '5.

e, excentricldade
)
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0.00E+00

0 40 80 120

160 . 200 240 280 320
t, tempo, dia

Grifico 7 — Evolugdo da excentricidade em relagfio ao tempo considerando os efeitos do geopotencial até J5

Variagao da excentricidade calculada para J3 e

J3+J5 (teoria ndo singular) para wo = 100°
2.00E-03

—+— Perturbagdes até 45
-« - Perturbagdes até 43
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Grifico 8 — Evolugiio da excentricidade em relagio ao tempo considerande os efeitos do geopotencial até J5

Como foi dito na segfo (3.2) do Capitulo 3, pudemos incluir as perturbagdes do
geopotencial até a ordem de J5, obtidas a partir da teoria de Brouwer, nas equagdes das
variaveis ndo singulares porque elas s3o exatamente a mesma teoria, expressa apenas de
forma diferente. Para comprovar tais argumentos, que embasam todo o trabalho que
desenvolvemos, a seguir mostraremos alguns graficos em que calculamos o diagrama de
fases da excentricidade ¢ do argumento do perigeu tanto pela teoria de Brouwer quanto pela
teoria ndo singular, confirmando que a teoria é uma so, pois as curvas sio praticamente
iguais, a menos de diferencas numéricas pequenas que podem ser desprezadas em relagio
ao valor (magnitude) dos elementos congelados.
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ordem de J5

Comparagéo entre a Teoria Ndo Singular e a Teoria de
Brouwer para perturbagbes devidas ao geopotencial até a
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Grifico 9 - Comparagiio entre a teoria de Brouwer ¢ a teoria nio singufar para perturbagdes até a ordem de J5,

Comparagdo entre a Teoria N3o Singular e a Teoria de
Brouwer para perturba¢des devidas ao geopotencial até a
ordem de J5
1.50E-03 —— Teoria de Brouw er,
; w0 =100
' —— Teoria do OCS INE,
130508 /mm\\‘\ we;r=la1w
E o ‘\
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Gréfico 10 - Comparagfo entre a teoria de Brouwer ¢ a teoria niio singular para perturbagfes até a ordem de J5.
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Comparagdo entre a Teoria Ndo Singular e a Teoria de
Brouwer para perturbagées devidas ao geopotencial até a
ordemde J3
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Grifico 11 — Compara¢io entre a teoria de Brouwer e a teeria nfio singular para perturbagfes até a ordem de J3,

Comparagdo entre a Teoria Nao Singular e a Teoria de
Brouwer para perturbagdes devidas ao geopotencial até a

ordemde J3
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Griafice 12 — Comparagio entre a teoria de Brouwer e a teoria nfio singular para perturbagdes até a ordem de J3.

Pelos Graficos 9, 10, 11 e 12, construidos para valores iniciais de argumento do
perigeu 92° e 100° ¢ para perturbagdes do geopotencial até J3 e até J3+JS, percebemos
nitidamente que a teoria ¢ uma s6, quer seja por Brouwer, quer por varijveis ndo singulares,
pois os graficos sdo praticamente idénticos.
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5. CONCLUSOES

Os principais objetivos deste trabalho eram adaptar as equagdes da teoria de
Brouwer e para as variaveis orbitats utilizadas no Centro de Controle de Satélites do INPE
{(variavels ndo singulares) e comparar o desempenho da teoria de Brouwer e de Brouwer e
Hori com a presentemente em uso. Esperava-se assim obter maior precisio no calculo dos
efeitos das perturbagdes nas chamadas orbitas congeladas (“frozen orbits™), cuja teoria esta
sendo aplicada em missdes espaciais, especialmente no satélite CBERS-1 (“China-Brazil
Earth Resources Satellite™) e em satélites similares (SPOT, Landsat, ERS e IRS).

Em relagdo aos efeitos perturbaderes do geopotencial (até J5) segundo a teoria de
Brouwer, comparamos com a teoria utilizada presentemente no Centro de Controle (até J3),
incluimos nela os termos até a ordem de J5 e concluimos que as menores amplitudes
quando se incluem tais termos permitem uma maior precisdo na previsio dos elementos
congelados “w” e “e¢”. Em termos praticos, a teoria utilizando somente o termo 13 pode
induzir a necessidades equivocadas de manobras orbitais de corregdo. Supondo por
exemplo que a missdo requeira que o perigeu permanega com valor 90" £10" | a teoria com
13 preveria uma manobra corretiva, ao passo que a teona incluindo J5 exclui a necessidade
de manobra. Concluimos portanto que ¢ imperativo a inclusdo do termo em J5 para
aumentar a precisdo no planejamento de manobras do Centro de Controle.

Estas menores amplitudes quando se incluem os termos perturbadores até a ordem
de J5 permitem uma maior precisdo na previsio dos elementos congelados “0™ e “e”, 6 que
sigmfica malor precisdo ndo sO no calculo da manobra, mas também na previsio da
manobra, o que contribuira para um melhor desempenho nas opera¢des do Centro de
Controle de Satélites do INPE.

As equacdes da teornia de Brouwer desenvolvidas para manutencdo de orbitas
congeladas mostraram uma carga computacional adicional pequena, o que justifica sua
inclusdo no software de operagio do Centro de Controle de Satélites do INPE.

Ao incluir os termos devidos as perturbacdes do geopotencial até a ordem de 15 nas
equagdes da teoria utilizada pelo Centro de Controle, o que se pretendia era a melhora na
precisdo da previsdo dos elementos congelados, argumento do perigeu e excentricidade,
objetivo que foi plenamente atingido Como continuidade, propde-se analisar os efeitos do
arrasto atmosferico na teoria presentemente em uso no Centro de Controle, além de realizar
comparagOes entre a teoria de Brouwer e Hori (1961) com o modelo utilizado por Fu Ming
e Kuga (1999).
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