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1 - INTRODUCAO

Aipresenta-se um propagador analiticondo-singular de orbitas de sateli
. tes artificiais. As equacoes de Lagrange sao escritas sob a forma nao-singu
lar usando variaveis equinociais, as quais saoc integradas para elementos me
dios ao longo de um periodo, considerando a perturbacao do arrasto atmosfe
rico. As variacoes medias assim obtidas sao adicionadas as perturbacoes de
vidas ao geopotencial, segundo o método de Brouwer emelementos eguinociais,
nermitinde assim a propagacdo da orbita ate o tempo desejado. Apresentam-se
os resultados de testes onde se comparam dados obtidos pela propagacac de
Srbitas de satélites, usando o procedimento proposto, com dados calculados

atraves de um integrador numerico pelo metodo de Cowell.

2 - ELEMENTOS EQUINOCIAIS

Quando o movimento de um satelite artificial & descrito por meio  dos
elementos classicos Keplerianos (a,e,[,%,u0,M), ocorrem singularidades para
orbitas equatoriais (I1=0) e orbitas circulares (2=20) nas equacoes de movi
mento. Estas singularidades sao evitadasmediante transformacoes adequadas,
onde as equacoes de movimentos sdao escritas em funcao de elementos  equino
ciais (nao-singulares) que sao definidos por (Broucke and Cefola, 1972;

Eckstein, 1973):
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&, 1, ©, &, M sao as variaveis seculares dos elementos classicos se

metodo de Brouwer (1959) com a = & = i = 0.

Integrando as Equacﬁez 2 e tendo em conta que a, 2, [ sao constantes

tem-se:
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sendo: hg, lgs Pos Qos Lo 05 valores dos elementos no tempo to, @ = & + a,

e At o intervalo de integracao.

4 - PERTURBAGAO DEVIDA AO ARRASTO ATMOSFERICO

Em virtude da dificuldade de modelar a densidade atmosferica de forma
analiticamente integravel, a nao ser em modelos aproximados, e conveniente
que as perturbacoes do arrasto atmosferico sejam obtidas, calculando  nume
ricamente as variacoes medias dos elementos por periodo orbital a cada um
ou dois dias, e utilizando estas variacoes para a propagacao no  intervalo
desejado [Silva e Ferreira, 1984]. Para isto & mais pratico us?r-asequacﬁeg
de Lagrange na forma de Gauss [Bate et alii, 19711, escritas ém funcao dos
elementos equinociais. Assim, na propagacao da orbita, o calculoda variacao
media dos elementos equinociais médios éfpur periodo do satelite, & efeito
da forma:
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onde a funcao f, depende tambem da densidade atmosferica que @ calculada,
p.ex., a cada dois minutos e considerada constante neste intervalo. Assim,
a variacao nos elementos equinociais, devido ao arrasto atmosferico, & (517

va e Ferreira, 1984):

AE, = E; - E. = E.(t-to) . (5)

Entao, levando em consideracdo as Fquacoes 3 e a Fquacao 5, as equacoes
que representam tanto as perturbacoes do geopotencial quanto as do arrasto

atmosferico tomam a forma:
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sendo E. = fa*,hilspaastls Ej = (a¥, hes Tgs Pgo 9ge LG]dadns pelas Equacoes
3e Ej e a variacdo media obtida pela Equacao 4. Resumindo, as Equacoes 6

representam a propagacao dos elementos equinociais, levando em conta a par
te secular do geopotencial e as variacoes medias destes elementos, devido

ap arrasto atmosferico.

5 - COMPARACAD COM O HfTDDG_Eﬁ COWELL

A analise qualitativa do procedimento analitico e feita ao comparar o0s
resultados da orbita com os obtidos atraves da integracao numerica pelo, me
todo de Cowell. A comparacdo e muito dificultada devido a propagacao ﬁ%a]i
tica ser executada em elementos medios,ea propagacao numerica, em elementos
osculadores. Um metodo nao-singular semelhante ao de Lyddane (1963), propos
to por Hoots (1981) com evidente rapidez computacional, foi implementado de
forma a permitir a transformacaoc dos elementos medios no vetor de estado
cartesiano osculador. Assim, a comparacao pode ser feita a qualquer interva
lo de amostragem, por exemplo, a cada hora. Para teste foi escolhido o sate
1ite solssincrono Landsat-5, em cujos boletins sao fornecidos os  elementos
meédios de Brouwer e os elementos cartesianos correspondentes. Na orbita pro
pagada, a partir dos elementos cartesianos, foram utilizadosos coeficientes
zonais ate Js e o modelo atmosférico de Jacchia (1971). 0 integrador utili
zado foi um preditor corretor de passo multiplo de ordem 12, com tolerancia
de 107°. Esta orbita & tomada como referéncia para a avaliacdo dos erros da
propagacao analitica proposta.Emadicao,na propagacdo analitica tambem foi
utilizado o modelo atmosferico de Jacchia (1971) para a obtencdo da  varia
cao media devido ao arrasto atmosferico (Equacao 4). 0s erros foram entao
projetados nas componentes radial, normal e transversal (radial track,cross

track, along track}, da orbita de referencia. A Figura 1 mostra os resulta
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dos da simulacido dos metodos em computador. Como era de esperar, os maiores
: 0

erros foram da ordem de & km, ou seja, um erro em arco de - 0.05" para uma

propagacao de orbita de 5 dias, bastante coerente com resultados contidos

na literatura para teorias semi-analiticas de 12 ordem (Liuatalii, 1930).
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Fig. 1 - Erros projetados nas componentes radial (a),
normal (b) e transversal (c).

6 - CONCLUSAD

Uma analise preliminar revela que o metodo analitico e bastante promis
sor e a evidente vantagem repousa no fato da maior rapidez computacional
aliada a razoavel precisao na previsao dos elementos orbitais. Ometodo apre
senta tambem caracteristicas de nao-singularidade, o que permite a utiliza
¢ao de qualquer tipo de orbita sem restricao. Uma avaliacao mais constante
das variacoes devidas ao arrasto atmosferico, por exemplo, a cada dia, pode
ria resultar numa melhor estimativa dos efeitos atmosfericos; ja que permi
tiria a atualizacao de dados dinamicos que influem no comportamento da at

mosfera superior, tais como o fluxo solar e a atividade geomagnetica.
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