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RESUMO - A determinagdo das 6rbitas dos satélites artificiais ¢ fundamental para a Geodésia.
Para a realizagdo deste processo € necessdrio, primeiramente, fazer uma modelagem precisa das
vérias forcas ou perturbacdes que atuam nos satélites. Estas forgas incluem as gravitacionais e as
ndo-gravitacionais, que reunidas num vetor aceleragdo total, deve ser integrado numericamente em
um sistema de referéncia inercial, uma vez para obter a velocidade e duas, para obter a posicio dos
satélites. No caso das forcas gravitacionais t€m-se as perturbacdes causadas pela atra¢do
gravitacional da Terra, Lua e Sol, além das marés ocednicas e terrestres, enquanto que nas ndo-
gravitacionais estdo incluidas as forcas de superficie (atrito do ar, pressdao de radiacdo solar e
radiacdo infravermelha), além de outras forcas perturbadoras. Na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia - FCT/UNESP, estd disponivel o GAS (GPS Analysis Software) (Monico, 1995 e
Stewart et al., 1994), o qual dispde do aplicativo GPSORBIT para integragdo de 6rbitas. Este
aplicativo estd em fase de atualizacdes, sendo uma delas a implementacdo de modelos de pressdo
de radiacdo solar e, neste trabalho foi analisada a influéncia dessa perturbag@o na integracdo das
Orbitas dos satélites GPS, além de uma andlise comparativa do modelo conhecido como Bola de
Canhéo (Cannon Ball) com o0 modelo ROCK 42.

ABSTRACT - The artificial satellites orbit determination is fundamental to Geodesy. For
realization of this process it is needed, first, a precise modeling of the many forces and
perturbations acting on the satellite. These forces include the gravitational and non-gravitational
ones that considered in the resulting acceleration vector, must be integrated by a numerical process
in the inertial reference system, once to obtain the velocity and twice for the satellite positions. In
the cases of the gravitational force the perturbations are had caused by the gravitational attraction
of the Earth, Moon and Sun, besides the oceanic and terrestrial tides, while in the non-gravitational
ones the surface force are included (attrition of the air, solar radiation pressure and infrared
radiation), besides other perturbation forces. In the Faculdade de Ciéncias e Tecnologia -
FCT/UNESP, is available the GAS (GPS Analysis Software) (Monico, 1995 and Stewart et al.,
1994), that has the GPSORBIT application module for orbit integration. This module is being
updated with the radiation pressure models implementation and in this paper it was analyzed the
influence of such perturbation in the GPS satellites orbits integration, besides a comparative
analysis of the model known by “Cannon Ball” with the ROCK 42 model.

PALAVRAS CHAVE: GPS, Orbitas dos satélites, Pressdo de Radiacdo Solar, IGS (International
GPS Service).

1 INTRODUCAO gravitacionais, tém-se as perturbacdes causadas pela

atragdo gravitacional da Terra, Lua, Sol e outros planetas,

A qualidade dos resultados obtidos com o GPS (Global
Positioning System) depende, diretamente, da acuracidade
das orbitas dos satélites GPS. Para alcancar uma precisao
de 1 cm no posicionamento terrestre, € necessirio
determinar estas Orbitas com uma precisdo de poucos
metros (Mog, 1995). Para esta determinagdo € necessdrio
fazer uma modelagem precisa das vdrias forcas ou
perturbacdes que atuam nos satélites. Estas forcas incluem
as gravitacionais e as ndo-gravitacionais. No caso das

além das marés ocednicas e terrestres, enquanto que no
segundo caso figuram as forgas de superficie (atrito do ar,
pressdo de radiacdo solar e radiacdo infravermelha), além
de outras forcas perturbadoras. Para realizar o processo de
integracdo, € necessdrio ter conhecimento provisério da
posicdo dos satélites e do vetor velocidade em uma
determinada época t;, o entdo chamado vetor estado
inicial. O aplicativo GPSORBIT é um mdédulo do GAS
(GPS Analysis Software) (Monico, 1995 e Stewart et al.,
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1994) que permite fazer a integracdo numérica. Neste

software, os modelos de forcas implementados

consistem de:

® Modelagem do Geopotencial a partir do WGS84-
EGM96;

e Perturbagdes planetdrias para Vénus, Sol, Marte,
Japiter, Saturno e Lua;

e Marés Terrestres (Luni-Solar) e Marés Oceanicas;

e Efeito da freqii€ncia dependente do niimero de Love
(Love Number) e

e  Pressdo de radiagdo solar.

Este software estd passando por atualizacdes
onde, primeiramente, foi inserida a transformacdo entre
sistema terrestre e celeste de acordo com as
recomendacdes da  IAU 2000  (International
Astronomycal Union - 2000) que passaram a ter validade
a partir de 2003 (McCarthy, 2003), além da implantagdo
do modelo recente do geopotencial WGS84-EGMO6.
Outras atualizacdes se referem aos modelos de marés
terrestres e ocednicas, além do modelo de pressdo de
radiacdo solar. Esta tltima perturbagdo merece atengdo
especial, devido a complexidade da estrutura dos
satélites GPS, pois ela afeta-os, principalmente, na
direcdo do movimento orbital (along-track) e pode
alcancar 10 metros ou mais apds poucas horas de
integracdo (Seeber, 2003). O modelo que estava
implementado € satisfatério para satélites esféricos e por
isso € conhecido como modelo Bola de Canhao (Cannon
Ball), porém os satélites GPS possuem uma forma
complexa com dois grandes painéis solares girantes
fixados em cada lado. Entdo, o modelo deve levar em
consideracdo a forma reflexiva da superficie do satélite,
além de outros pardmetros. O modelo recomendado,
neste caso, € o Rock 42 e o T30, desenvolvido por
Fliegel e Gallini, para os satélites do bloco II/IIA e IIR,
respectivamente (McCarthy, 1996).

2  MODELOS DE PRESSAO DE RADIACAO
SOLAR

A alta altitude dos satélites GPS faz com que eles
fiquem expostos a um bombardeamento de radiagdes
emitidas pelo Sol e a forca resultante € uma das mais
dificeis de se modelar, devido a grande flutuacdo das
atividades solares e da variacdo da area do satélite
exposta ao Sol durante sua 6rbita.

2.1 Modelo Bola de Canhao

A aceleracdo do satélite no sistema inercial
causada pela pressdo de radiagdo solar (i, ) pode ser

dada por (Monico, 1995):

ipr =1

el o] A 2 2 :55+Cyey ’ M
(C] ‘rs—rj \ Emj

onde,

® (Cgé o coeficiente de reflexdo de radiacdo;

e [)¢é a intensidade de radiagdo a uma distincia,
nominalmente igual a 1367,2 wats/m?;

e (¢ velocidade da luz;

e A éaunidade astrondmica (1,4959787.10" m);

® rge ;830 a posigio do satélite e do Sol,

respectivamente, em um sistema inercial;
e a/mé arazdo entre a drea € a massa do satélite;

. :m € o vetor unitario na dire¢fio do Sol ao satélite;

¢ C, ¢éaaceleracdo residual y-bias na direcdo y;

e 1 ¢é o fator de sombra que varia entre 1,0 (totalmente
ensolarado) e 0,0 (totalmente sombra), cobrindo a
fase de penumbra e

® ¢, ¢é um vetor unitdrio no sistema de coordenadas do
satélite, apontando ao longo do eixo y positivo.

2.2 Modelo ROCK 42 e T30

Os modelos ROCK 4 e ROCK 42 foram
desenvolvidos por Fliegel e Gallini em 1989 e sdo
aplicaveis para os satélites GPS do bloco I e II,
respectivamente. Uma versdo mais atual desses modelos
foi desenvolvida (Fliegel et al., 1992 e 1996) e incluem a
radiacdo térmica, as caracteristicas Oticas das vadrias
superficies do satélite, etc. Estes modelos sao
denominados de T10, T20 e T30, sendo aplicados para
os satélites do bloco I, II/IIA e IIR, respectivamente
(atualmente nao se tém mais satélites do bloco I). Eles
fornecem as componentes Fx e Fz da forca de pressdo
solar nominal total, em fungdo do angulo ¢ (em
radianos) entre o eixo +Z do satélite e o Sol. As férmulas
para estes modelos, no qual as unidades sdo de 10° N,
sdo mostradas a seguir (McCarthy, 1996):

As férmulas para o modelo T20 sdo:

FX =-8,96sen(®) + 0,16 sen(3¢)

2
+0,10sen(5¢) —0,07sen(7¢), )

FZ=-8,43 cos(®). 3)

As férmulas para o modelo T30 sdo (Fliegel,

1996):
FX=-11,0 sen(¢) —0,20sen(3¢) @
+0,20sen(5¢),
FZ =-11,3cos(¢)+0,10cos (3¢) )

+0,20 cos(59).

Uma caracteristica importante destes modelos € a
que considera os satélites orientados para o Sol,
mantendo os painéis solares normais ao plano que
contém o Sol, a Terra e o préprio satélite. A forma geral
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para a pressdo de radiacdo é dada por (Ferreira e Kuga,
1997):

Fop = D[l(GXFX)Z + G F,Z) + Yb?}, (6)
m

onde,
° "V € o fator de sombra;

e X. Y e Z sdo os vetores unitarios no sistema de
eixos fixos no satélite;

e 7Y, Gx e Gy sdo os fatores de escala com valores
nominais préximo de 1;

® Y, e m é o y-bias da aceleracdo e a massa do
satélite, respectivamente;

e Fxe F; sdo as componentes da for¢a de pressao de
radiacio em relacdo aos eixos X e Z,
respectivamente.

Os fatores de escala e o y-bias podem ser
estimados juntos com outros pardmetros na determinacao
de orbitas dos satélites GPS. O modelo ROCK 42 ¢
expresso em relacdo a um sistema de referéncia fixo no
satélite, sendo o eixo Z orientado positivamente na
direcdo da Terra, o eixo X positivo no sentido do plano
que contém o Sol, plano este formado pelos eixos X e Z.
O eixo Y torna o sistema dextrogiro, localizado sobre o
eixo de sustentagdo dos painéis solares. A definicdo
matemdtica dos eixos é dada por (Ferreira e Kuga,
1997):

7--%. 7
T
goZxS (®)
‘ZXS‘
X=YxZ, ©)

onde T e S sdo o raio vetor do satélite e o vetor unitdrio
do Sol, respectivamente, no sistema inercial.

Nas expressoes para o modelo T20 o angulo @ é
dado pelo arco-coseno do produto interno entre o eixo Z
do satélite e o vetor unitario do Sol:

@=cos-1(Z*S). (10)

O angulo ¢ varia entre 0 e 180 graus para satélites
do bloco II/ITA, porém para satélites do bloco IIR este
angulo pode variar entre 0 e 360 graus (Fliegel e Gallini,
1996). Parece haver algumas contradi¢cdes na literatura
sobre o comportamento do angulo ¢ para os satélites do
bloco IIR, como pode ser visto em Ziebart et al. (2003),
Marquis e Krier (2000) e Fliegel (1996). Marquis e
Fliegel assumem, para efeitos de estudo, que os satélites
do bloco IIR ndo fazem o giro do meio dia e da meia
noite “noon and midnight turns”, porém Ziebart, et al

(2003) realizaram a determinacdo de Orbita para esses
satélites considerando esses efeitos e, os resultados
ficaram degradados, o que ndo ocorreu quando a
determinagdo foi feita utilizando a mesma metodologia
dos satélites do bloco II/IIA. Desta maneira ndo foram
utilizados satélites do bloco IIR neste trabalho, mas
somente do bloco II/IIA, para efeito de andlises
comparativas.

Foram adotados dois satélites de cada um dos
cinco planos orbitais (A, B, C, D e F) do sistema GPS,
com exce¢do do plano E, o qual contém somente o
satélite PRN 10, pertencente ao bloco IIA. Este critério
foi seguido esperando que efeito da pressdo de radiacio
solar tenha 0 mesmo comportamento para os satélites do
mesmo plano. O status e situacdo de cada satélite da
constelacdo GPS pode ser obtido a partir do endereco
http://tycho.usno.navy.mil/ftp-gps/gpsb2.txt e a massa de

cada satélite pode ser encontrada em
http://www.aiub.unibe.ch/download/BSWUSERS50/GEN
[SATELLIT ou em

http://www.ngs.noaa.gov/GPS/noaa_acn.html) e adotou-
se como sendo de 972,9 kg a massa para todos os
satélites (bloco II/IIA) envolvidos na integragdo, com
excecdo do PRN 15 que pertence ao bloco II e tem 885,9
Kg de massa.

3  RESULTADOS

A integracdo de drbita foi realizada para a época
do dia 10 de Fevereiro de 2005 e foram gerados trés
tipos de resultados com o GPSORBIT: sem o modelo de
pressdo de radiacdo solar, com o modelo Bola de Canhédo
e com o modelo ROCK. O vetor estado inicial
(coordenadas e velocidades) foi obtido a partir dos
arquivos de efemérides precisas encontrados no endereco
http://earth-info.nga.mil/GandG/sathtml/PEexe.html.
Ap6s a integracdo, o GPSORBIT fornece um arquivo no
formato SP3 que pode ser facilmente comparado com as
efemérides precisas a partir do programa GPSATORB
(Marques e Monico, 2003). Os resultados (em metros)
sdo mostrados a seguir.

3.1 Resultados sem o Modelo de Pressao de Radiacao
Solar

A Figura 1 mostra o erro posicdo para todos os
satélites no caso em que nao foi considerado o efeito da
pressdo de radiacdo solar.
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ERRO EM POSIGAO S/ P. R. SOLAR
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ERRO RADIAL Cf MODELO BOLA DE CANHAO

SEGUNDOS DO DIA

~+-PRN9 = PRN25 « PRNS —+ PRN30 —PRN3 - PRNG
——PRN24 —PRN15 - PRN10 —+ PRN26 = PRN 1

Figura 1. Erro em posi¢do s/ Pressdo de Radiagdo Solar.

3.2 Resultados com o Modelo de Pressio de
Radiacao Solar Bola de Canhao

No caso deste modelo, o valor do coeficiente de
reflexdo de radiacdo Cyr adotado foi de 1,5, a razdo area
sobre a massa a/m foi de 0,0124 e a aceleracdo em y-bias
¢ nulo, ja que sdo pardmetros a serem estimados no
ajustamento de redes GPS ou a partir de dados de
rastreio. As figuras 2, 3 e 4 mostram os erros na normal,
na tangencial e na radial e a figura 5 o erro em posicdo
para todos os satélites.

ERRO NORMAL (CROSS-TRACK) C/ MODELO BOLA DE CANHAO
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SEGUNDOS DO DIA

~+PRN9 = PRN25 « PRN5 —+ PRN30 -—PRN3 —+-PRNG
——PRN24 — PRN15 — PRN10 - PRN26 = PRN1

Figura 2. Erro na normal ¢/ modelo Bola de Canhio.

ERRO TANGENCIAL {ALONG-TRACK) C/ MODELO BOLA DE

CANHAO
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Figura 3. Erro na tangencial ¢/ modelo Bola de Canhao.

Figura 4. Erro na radial ¢/ modelo Bola de Canhio.

ERRO EM POSIGAO C MODELO BOLA DE CANHAQ

O T Lk b ¥
FEEEESEEEFEPE TP EEPEF P ES PSS
SEGUNDOS DO DIA

—+PRN8 = PRN25 « PRN5 -+ PRN30 «PRN3 -+ PRNS&
——PRN24 — PRN15 - PRN10 — PRN26 = PRN 1

Figura 5. Erro em posi¢@o ¢/ modelo Bola de Canhdo.

3.3 Resultados com o Modelo de Pressao de
Radiacao Solar Rock 42

Para o modelo Rock 42, os valores para fatores de
escala Gx, Gz e Y foram adotados com o valor nominal
1 (secdo 3.2) e o “bias” sendo nulo, pois assim como no
modelo Bola de Canhdo sdo parametros a serem
estimados na determinacao da 6rbita. As figuras 6, 7 e 8
mostram os erros na normal, na tangencial e na radial e a
figura 9 mostra o erro em posicao para todos os satélites.

ERRO NORMAL (CROSS-TRACK) C/ MODELO ROCK 42

SEGUNDOS DO DIA

—~+PRN9 = PRN25 « PRNS —+ PRN30 —PRN3 - PRNG
——PRN24 — 15 —PRN 10 +—PRN26 — PRN1

Figura 6. Erro na normal ¢/ Modelo Rock 42.
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ERRO TANGENCIAL (ALONG-TRACK) Cf MODELO ROCK 42
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Figura 7. Erro na tangencial ¢/ Modelo Rock 42.

ERRO RADIAL Cf MODELO ROCK 42

SEGUNDOS DO DIA
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Figura 8. Erro na radial ¢/ Modelo Rock 42.

ERRO EM POSIGAO ¢/ MODELO ROCK 42
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Figura 9. Erro em posicdo ¢/ Modelo Rock 42.
3.4 Comparacio entre os modelos

Apds a integracdo, foi obtida a maior magnitude
do erro ao final do dia para cada satélite e em seguida
realizou-se uma andlise comparativa, em termos de
porcentagens com relag@o a integracdo sem o modelo de
pressdo de radia¢do. Os valores podem ser observados na
tabela 1, bem como na figura 10.

24 179,126 | 18,251 | 89,811 | 19,314 | 89,218

15 266,457 | 62,808 | 76,428 | 31,249 | 88,272

10 255,58 | 28,463 | 88,863 | 31,946 [ 87,501

26 110,406 | 34,254 | 68,975 | 34,234 | 68,993

1 266,479 | 46,735 | 82,462 | 34,609 | 87,012

MEDIA | 208,769 | 40,718 | 78,791 | 35,116 | 81,226

B. C. ROCK
PRN S/M. | B.C. %o ROCK %o

9 122,603 | 25,051 | 79,567 | 22,288 | 81,821

25 326,767 | 45,849 | 85,969 | 32,695 | 89,994

5 212,294 146,400 | 78,144 | 39,82 | 81,243

30 277,703 |1 49,509 | 82,172 | 37,987 | 86,321

3 129,798 | 49,809 | 61,626 | 45,651 | 64,829

6 149,243 | 40,766 | 72,685 | 35,686 | 76,089

Tabela 1. Valor do maior erro ao final do dia e melhoria
dos modelos em termos percentuais.

MELHORIA DOS MODELOS

2 P L H 2 o g B D P N e
W
PRNs

[m MELHORIA (B. CANHAO) % B MELHORIA (ROCK) % |

Figura 10. Melhoria dos modelos Bola de Canhio e rock.
4 CONCLUSAO

A partir das figuras que apresentam os erros
orbitais nas direcdes normal, tangencial e radial pode-se
observar que ambos possuem, aproximadamente, o
mesmo comportamento ao longo do dia com excecdo de
sua magnitude e, como ja foi dito (secdo 1), os maiores
erros se encontram na componente tangencial. Os erros
ao final do dia (tabela 1) mostram que realmente é
imprescindivel a modelagem da pressdao de radiacdo
solar, pois sem a consideracdo deste efeito os valores dos
erros atingiram de 100 a 300 metros, enquanto que com
os modelos Bola de Canhdo e Rock 42 esse intervalo
diminuiu drasticamente para 20 a 50 metros. A melhoria
de cada modelo também ¢ apresentada na tabela 1 e na
figura 10 e, para os satélites de PRN 9, 25, 5, 30, 3, 6, 15
e 1 o modelo ROCK foi melhor atingindo em média
80,508% contra 76,447% do modelo Bola de Canhio,
porém para os satélites de PRN 24 e 10 o modelo Bola
de Canhdao foi melhor e atingiu em média 89,337%
contra 88,360% do modelo ROCK. Uma explicacio para
a aparente melhoria desse modelo com relagdao ao ROCK
42, em alguns satélites, pode ser devido ao coeficiente de
reflexdo adotado com valor de 1,5 que melhor se
aproximou do valor real, porém € necessdria uma andlise
mais detalhada para a confirmagdo dessa hipétese. No
geral o modelo ROCK 42 apresentou uma melhoria em
média de 81,226% contra 79,791% do modelo Bola de
Canhao ao final do dia.

Deve-se notar que esse trabalho analisou
quantitativamente a influéncia da pressdo de radiacdo
solar nos satélites GPS, mostrando a importincia de se
inclui-lo no modelo de forcas. Para efetiva utiliza¢ao dos
modelos em trabalhos de precisao € necessario introduzir
os valores dos pardmetros dindmicos ajustados através
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do processo de determinacdo de Orbita. No caso do
modelo bola de canhdo deve-se utilizar os valores
ajustados de C, (entre 1 e 2) e C, (equacdo 1) de cada
satélite. No caso do modelo ROCK deve-se utilizar Y,
Gy , Gz (aproximadamente unitarios), ¢ Y, (equacgdo 6),
estimados para cada satélite. Acredita-se que o modelo
ROCK, por ser customizado, produza acurécia superior,
proporcionando também um maior grau de liberdade nos
ajustes dos parametros dindmicos.

Para trabalhos futuros propde-se incluir o modelo
T30, apds a devida eliminacdo da contradicdo existente
entre os varios autores, sobre o movimento de atitude
dos satélites do bloco IIR.
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