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RESUMO

Através do modelo ROCK42 desenvolvido para determinar a forca de
pressdo de radiagio solar sobre os satélites GPS ¢ possivel estimar o
coeficiente de pressdo de radiagdo com dados de rastreio. Este trabalho
mostra uma estratégia para avaliar este coeficiente, baseado na data de
langamento. A estratégia ¢ verificada através da propagacdo de orbitas dos
satélites GPS.

ABSTRACT

By means of the ROCK42 model which wasdeveloped to determine the solar
radiation pressure force on GPS satellites it is possible to estimate the solar
pressure coefficient from tracking data. This paper shows a strategy to
evaluate such coefficient, based on launching date. The strategy is checked
by orbit propagation of the GPS satellites.
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1. INTRODUCAO

Dentre as perturbagdes que atuam sobre os satélites GPS, a devida a
pressdo de radiagdo solar merece uma atencdo especial, em virtude da estrutura
complexa destes satélites. Deste modo, o modelo onde se considera a area da se¢ao
transversal do satélite como constante, foi substituido por uma modelagem mais
completa onde o satélite foi subdividido em vérias superficies (painéis, antenas) as
quais sdo modeladas como um plano ou um cilindro.

Fliegel e Gallini, 1989, desenvolveram um modelo para a pressio de
radiag@o solar para os satélites do bloco I, chamado de modelo ROCK4 e outro para
os satélites do bloco II, 0 modelo ROCK42. Uma versdo mais atualizada desses
modelos foi desenvolvida por Fliegel et al.,1992, onde por exemplo, foi incluida a
radiacdo térmica, as caracteristicas Oticas das varias superficies do satélite, etc.
Nesses modelos ¢ assumido que os satélites sdo mantidos orientados para o Sol, isto
¢, os painéis solares permanecem normais ao plano que contém o Sol, a Terra ¢ o
satélite.

Este trabalho faz uma aplicagdo do modelo ROCK42 para avaliar o efeito
da pressdo de radiag@o solar sobre o satélite GPS.

2. MODELO DE PRESSAO DE RADIACAO SOLAR

A aceleragdo devida a pressdo de radiacdo solar sobre o satélite GPS, ¢
dada de uma forma geral por:

.?PR = U|:Y—(Gxe5( + GzeZ) + Yb?:|, (2.1)
m

onde v é o fator sombra, X, Y, Z sdo os vetores unitarios no sistema de eixos fixos

no satélite, v, Gx, Gz s@o os fatores de escala com valores nominais préximo de 1,
Y, é chamado de “bias” da acelera¢do, m é a massa do satélite, Fx, F; sdo as
componentes da forca de pressdo de radiacdo em relagdo aos eixos X e Z
respectivamente.

Este modelo é adequado para a determinagao de oOrbitas dos satélites GPS e
pode-se estimar y ou entdo Gy, Gz e Y}, simultaneamente com os parametros da
oOrbita.

2.1 Fatores de Escala

Os fatores de escala y, Gx e Gz podem ser estimados juntos com os
pardmetros da orbita na determinagdo de orbitas dos satélites GPS. Fliegel et al.,
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1992, estimaram estes fatores para os sete primeiros satélites GPS do bloco 11
durante o periodo de 1989-1990. Apobs a analise dos dados de rastreio concluiram
que o comportamento destes fatores sdo similares para todos os satélites deste bloco.
No caso de um satélite recém colocado em oOrbita a aceleracdo aparente ¢ de
aproximadamente 9% maior que o valor predito utilizando o modelo ROCK42
(T20).

A estratégia adotada neste trabalho para a avaliagdo destes fatores (Gy, Gz)
foi a de se levar em consideragdo a data de langamento do satélite GPS. Por
exemplo, para o satélite numero 18, langado em 24/01/1990, determina-se o valor do
fator de escala através da expressdo (Fliegel et al.,1992):

Gx,Gz =1+0,06 exp(—T/1 8), (2.2)

onde T ¢ o tempo em semanas GPS desde a entrada do satélite em operacdo. A data
do satélite 18 corresponde a semana GPS 525 a qual € relacionada com a origem da
semana GPS (05/01/1980). Aparentemente, os fatores de escala Gx e Gz tem o
mesmo valor tedrico (Lichten e Border, 1987).

A figura 2.1 mostra as avaliagdes do fator de escala (equagdo 2.2),
utilizando a estratégia proposta, para os satélites numeros 14, 13 e 16,
respectivamente, em fun¢do do ntimero de semanas GPS desde a data de seus
langamentos. Observa-se que o comportamento destes curvas ¢é similar a apresentada
por Fliegel et al.,1992.
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Figura 2.1 - Fatores de escala.
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Entdo para saber qual o valor do fator de escala Gx (ou Gz) para uma
época, verificar qual a semana GPS correspondente e aplicar a estratégia proposta.

Quanto ao “bias” da aceleracdo Y, ele deve ser estimado através de
medidas e ndo por modelos teéricos. Neste trabalho sera adotado o valor de
-0,8x10”m/s* , pois ele é bem representativo para os satélites do bloco II (Fliegel et
al.,1992).

3. SISTEMA DE COORDENADAS

O modelo ROCK42 ¢ expresso em relagdo ao sistema fixo no satélite. O
eixo +Z ¢ radialmente orientado na direcdo da Terra. A dire¢do do eixo +X ¢
positiva no sentido do plano que contém o Sol. Este plano é formado pelos eixos X
e Z. O eixo +Y completa o sistema e esta localizado em um dos painéis solares.

Entdo o eixo +Z ¢ definido por:

S__r 3.1)

B
7

onde T ¢é o raio vetor do satélite no sistema inercial J2000.
O eixo +Y ¢ definido por:

N
(@p))

v_Zx (3.2)

N

X

)

sendo S o vetor unitario do Sol no referido sistema inercial, e define-se +X por:
X=YxZ, (3.3)

para completar o sistema tri-ortogonal considerado.

4. FORCA DE PRESSAO DE RADIACAO
Para a modelagem matematica das for¢as de pressdo de radiagao solar que

serdo utilizados na equagao (2.1) serd o modelo ROCK42 com a versdao T20. Entdo
as forcas em relagao aos eixos X e Z em unidades de 10~ N sio dadas por:
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Fx =-896sen¥ +0,16sen3¥ + 0,10sen5¥ - 0,07sen7Y¥, 4.1)
Fz =-843cos V¥ , 4.2)
onde y ¢é o angulo entre o eixo +Z e o Sol, sendo definido por:

Y= cos‘1(2 . é) . (4.3)

5. PROCEDIMENTO PROPOSTO

A equagdo do movimento de um satélite é dada por:

i

r3

onde p=Gm. O primeiro termo do segundo membro da equagdo (5.1) representa a

F i (5.1)

Fo_

aceleracio devido aos dois corpos e It as aceleragdes perturbadoras que neste
trabalho so6 serd levada em consideracdo aquela devida a pressdo de radiacdo
(equacgao 2.1).

Para avaliar a influéncia desta perturbagdo sobre o movimento dos satélites
GPS, foi proposto o seguinte procedimento:

a - propagar a equa¢do (5.1) numericamente por um intervalo de tempo
apenas com a aceleragdo dos dois corpos a qual ¢ tomada como Orbita de referéncia;

b - propagar a equagdo (5.1) numericamente no mesmo intervalo de tempo
levando-se em consideragdo somente a perturbagao devida a pressdo de radiagdo;

¢ - comparar os erros de posi¢do encontrados nestas propagacdes em
fun¢do de suas componentes radial, normal e transversal da orbita de referéncia.

5.1 Testes

Para avaliar a perturbagdo da pressdo de radiacdo sobre os satélites GPS
utilizando o modelo ROCK42 e a estratégia adotada para o calculo dos fatores de
escala, foram escolhidos trés satélites GPS distribuidos em trés planos orbitais
diferentes.

- Satélite 17 (PRN 17) no plano D;

- Satélite 23 (PRN 23) no plano E;

- Satélite 26 (PRN 06) no plano C.

As condigdes iniciais para a integracdo numérica da equacdo (5.1), de
acordo com o procedimento proposto, estdo listadas abaixo.
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Satélite n® 17

Data: 27/05/95

Horas: 4,0 h
a (m) 26560502,3577
e 0,0079951
I (graus) 55,7696304
Q (graus) 134,7370673
@ (graus) 120,1911983
M (graus) 19,0529676
Gx, Gz 1,000
Satélite n° 23 Data: 27/05/95
Horas: 6,0 h
a (m) 26561063,8827
e 0,0095379
I (graus) 55,0081400
Q (graus) 220,4045173
@ (graus) -130,8326244
M (graus) -92,6502963
Gx, Gz 1,000

Satélite n° 36

Data: 27/05/95
Horas: 0.8622 h
26559219,3969

a (m)
e 0,00611768
I (graus) 55,0576130
Q (graus) 24,4895583
@ (graus) -165,0593150
M (graus) -72,0171361
Gx, Gz 1,002

O tempo de propagacdo da equagdo (5.1) foi de 2 dias.
As figuras (5.2), (5.3) e (5.4) mostram os erros de posi¢do em forma das

componentes radial (R), normal (N) e transversal (T) dos satélites numeros 17, 23 e
36 respectivamente. A tabela (5.1) mostra estes erros ap6s 3 horas de propagagao e

no final de 2 dias de simulacédo.
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Figura 5.2 - Erros de posigdo: satélite 17
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Figura 5.3 - Erros de posigdo: satélite 23
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Figura 5.4 - Erros de posigdo: satélite 36

Tabela 5.1 - Erros de posigdo

Tempo | Satélite | R (m) | N (m) | T (m)
3 17 -0,58 -4,53 -0,48
horas 23 -1,21 -2,33 0,58
36 4,94 1,27 0,74
2 17 -4,52 0,35 257,51
dias 23 59,13 -0,51 -373,51
36 -114,17 0,33 -84,22
6. CONCLUSOES

Através dos testes realizados pode-se concluir que os resultados estdo de
acordo com os apresentados na literatura (King et al.,1987), isto é, os erros de
posicdo estdo dentro das faixas de 5 m a 10 m para 3 horas de propagacdo e entre
100 m e 800 m apds 2 dias. Os limites destas faixas, dependem da orientagdo da
orbita do satélite em relagdo ao Sol. Entdo, dependendo do plano orbital em que se
encontra o satélite, a pressdo de radiagdo solar atuard com maior ou menor
intensidade, como ¢ observado pelas analises dos resultados apresentados.

Quanto aos fatores de escala, a estratégia proposta demonstrou ser
adequada para avalia-los, pois ndo comprometeram os resultados obtidos. Uma vez
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encontrados estes fatores pode-se considera-los constantes para toda a semana GPS
correspondente.
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