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A
Aspectos da Mecanica Orbital

Para a simulacao da posicao do satélite no plano orbital, foram consi-
derados os parametros indicados na Figura A.1. Nesta figura, F; e F3 sdo os
focos da elipse que descrevem a trajétoria, no plano orbital, de um satélite
(ponto s) em torno da Terra, localizada em Fj. Ainda nesta figura, a, b e e
sao, respectivamente, o semi-eixo maior, o semi-eixo menor e a excéntricidade
da elipse.

Com relagao a trajétoria do satélite, E(t) corresponde a anomalia
excéntrica, e r(t) e v(t) caracterizam a posigao do satélite em relagdo ao ponto

F, em coordenadas polares,.

r(t)
E(t) J v(t) Perigeu

< v

Apogeu

fe——ea—n

Figura A.1: Parametros Orbitais
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Os passos que possibilitam a determinacao de v(t) (anomalia verdadeira)

e r(t) (altura do satélite) sdo apresentados a seguir:

Passo 1.

Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.

Determine a anomalia média M (t) que é o angulo medido a partir do
perigeu na dire¢ao do movimento do satélite. Da posicao do satélite na
orbita.
2w

M(t) = Mo + ?(t — o) (A-1)
Em (A-1), M, é a anomalia média inicial, ty é o instante inicial conside-
rado situado no perigeu, M (t) varia de [—m, 7] e T' é o periodo. A terceira
lei de Kepler diz que o quadrado do periodo é proporcional ao cubo da

distancia média até o foco, ou seja,

T =2m | — A-2
p (A-2)

Calcule a anomalia excéntrica E(t) que é o angulo variante no tempo
formado pelo vetor que sai do centro da elipse da érbita do satélite em
direcao ao perigeu e pelo vetor que sai do centro da elipse em direcao a
projecao do satélite sobre a circunferéncia de raio a concéntrica com a

elipse. Utiliza-se (A-3) desenvolvida por Lagrange para encontrar E(t)

B = M(t) + 23 %Jn(ne) senn M(t) (A-3)

onde J,(ne) representa a func¢ao de Bessel de primeira espécie e de ordem

n e a excentricidade ¢ e.

Obtenha a anomalia verdadeira que é o angulo variante no tempo que

define a velocidade angular do satélite, esta dado pela equacao de Gauss

1+e\"* E@

o(t) = 2tanh (156 g ( EW, (A-4)
1—e 2

Calcule a distancia do satélite em relagao ao centro da Terra r(t) que é

calculado segundo as coordenadas polares

~a(l—eé?)
~ 1+ecosv(t)

r(t)

r(t) = a(l — e cos B(t)) (A-6)
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Para o célculo da latitude 0(t) e longitude ¢(t) é necessario considerar,
a orientagao espacial do plano orbital e da propria orbita. Esta orientacao é
especificada pelos parametros apresentados na Figura A.2. Nesta figura, J é a
inclinagao do plano orbital, ou seja, o angulo formado entre o plano orbital e o
plano equatorial da Terra e €2 é a longitude do n6 de ascensao. Estes parametros
especificam a orientacao espacial do plano orbital. Ainda na Figura A.2, w é
o argumento do perigeu da érbita. Com base na Figura A.2 seguem os passos
para o calculo de 0(t) e ¢(t):

Plano Equatorial

> Perigeu

No de ascensao

Vernal Equinox

Orbita
Apogeo

Figura A.2: Orientagao de uma érbita eliptica

Passo 5. Obtenha o deslocamento angular () que é o angulo formado pelo vetor
que aponta do centro da Terra em diregao ao satélite e o vetor que aponta
do centro da Terra em direcdo ao né de ascensao (A-7), onde MOD2II

significa que o valor de () esta compreendido entre o intervalo [—II, II]

v(t) = (v(t) + w)mopen (A-7)

Passo 6. Determine a latitude (), lembre que o calculo da latitude de um satélite
depende da inclinagao do plano orbital § e do deslocamento angular ~(t).

A equacao esta dada por
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0(t) = sinh(send sen -y (t)) (A-8)

Passo 7. Finalmente, calcule a longitude ¢(t), para seu célculo tem que se conher-
cer o deslocamento angular (), a latitude 6(t), a longitude ¢(t) do né

de ascensao €2 e a velocidade angular da Terra wr, ou seja

6(t) = cosh Z‘(’)ZZEQ —0—wr (A-9)
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B
Geometria

A Figura B.1 ilustra as duas bases consideradas para a determinacao da
elevagao e do azimute da posi¢ao de um satélite (SAT) em relagdo a um ponto
da superficie da Terra (FS).

Zz
i
[
[
[
[
[
\

SAT

Orbita

Figura B.1: Transicao de base

A Base B tem como origem o centro da Terra (ponto O) e é composta
pelos vetores i,j,k. O vetor k aponta para o norte, o vetor i pertenece ao
plano do equador e ao meridiano de Greenwich, e o vetor j é dado pelo produto
vetorial k x i. Os vetores s e p representam, respectivamente, as posi¢oes do
satélite e do receptor do Servi¢o Fixo Terrestre (FS) em relacao a Base B. O
relacionamento entre as coordenadas polares e retangulares de um vetor p em

relagdo a Base B, é dada por (B-1) e apresentada na Figura B.2.
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Pa r cos(d) cos(¢)
P= |p,| = |rcos(f)sen (o) (B-1)
2 rsen (6)
k

Figura B.2: Relacionamento entre as coordenadas polares e retangulares

! . /
A Base B tem como origem ponto A e é composta pelos vetores m, o, n.

Na base B, o vetor n é a prolongacao do vetor p dado por

ny
|Y
p| ?
ns

O vetor o da base B é perpendicular ao plano k, p. Entao, o é definido como

o produto vetorial de n x k

o=(nxk) = |o, (B-3)

03

onde k é o vetor que aponta para o norte k = [0, 0, 1]. Finalmente, o vetor m

da base B é dado por

m=(oxn)= |my (B-4)

A mudanca de base (B para B) do vetor que caracteriza a posicao do

satélite (ver Figura B.1) é dada por

SB — MSB/ + PB (B—5)
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No caso geral de um vetor qualquer x, tem-se

xp = Mxgp' + pB (B-6)
onde M ¢é definida por
mp 01 Ny
M= my 0y np (B-7)

m3 03 N3

A mudanca de base (B para B') do vetor que caracteriza a posicao do

satélite (ver Figura B.1) é dada por

sg = M '.(sg — pB) (B-8)
No caso geral de um vetor qualquer x, tem-se

Xp' = M '.(xg — pB) (B-9)

onde M~ ¢ a inversa de M (B-7).
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