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RESUMO

Os sensores de horizonte (SH) s&o mecanismos
do subsistema de controle de atitude (SCA) de satélites
artificiais terrestres utilizados na determinacdo da
orientagdo do satélite com relacdo & Terra. O desempenho
dos sensores de horizonte é limitado por erros sistemdticos
e aleatérios, montando = 0.5°. Neste trabalho procede-se a
modelagem matemdtica e simulagdo computacional de algumas
das principais fontes de erros sistematicos. A saber: 1)
achatameto da Terra; 2) variagcdo sazonal e latitudinal da
radidncia terrestre; 3) atraso introduzido pelo
processamento eletrdnico. Os erros sdo quantificados e
montam = 0.26° em arfagem e rolamento tornando-se passiveis
de corregdo. De posse de tais erros modelados e feitas as
corregbes cabivels é possivel melhorar a precisdo na
determinagdo da atitude reduzindo o erro em arfagem para
0.015° e o erro em rolamento para 0.02°, o que representa
melhora significativa na precisido total de apontamento.
Ainda neste trabalho é demonstrada a importdncia do uso de
técnicas normalizadoras de radidncia na melhora da precisao
na determinagdo da atitude de sensores de horizonte na
faixa infra-vermelha correspondente ao CO,.



HORIZON SENSOR MATHEMATICAT, MODELING IN DIGITAL
COMPUTERS FOR LOW EARTH ORBITS

ABSTRACT

Horizon sensors are accurate instruments for
earth referred attitude sensing and <control whose
performance is 1limited by systematics and random errors
amounting = 0.5°. Some of these errors: 1) oblate shape of
the earth; 2) seasonal and 1latitudinal variations of the
15um infrared radiation and 3) electronic processing time
delay, are mathematically modeled and computer simulated
here. From the simulation one can see that these errors can
be reduced from about 0.26° to 0.015° (pitch) and to 0.02°
(roll), which represents a substantial improvement (more
than 50%) in the overall accuracy of the instrument. Also
in this work is shown how important radiance normalizing
techniques can be when one needs still better improvement
in the satellite attitude determination and control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A orientacdao de uma espagonave relativamente
a Terra é de importéncia débvia para a navegagdo espacial e
para as cargas Uteis dos satélites de comunicacgdes,
meteorolégicos, de sensoriamento remoto terrestres e
outros. Em termos de navegacdo espacial sobre ou préxima a
superficie da Terra, costuma-se desde a muito tempo
utilizar a vertical 1local como uma referéncia. Com o
lancamento de misseis e satélites, esta vertical local
adquiriu uma maior importancia como referéncia para vdos
espaciais e no controle e determinacdo da atitude de
veliculos espaciais. Os métodos e/ou sistemas comumente
empregados na determinacdo da vertical 1local sao os
sistemas sensores de gravidade, sistemas inerciais de
referéncia e sistemas visuais ou infra-vermelhos de
detecgdo da descontinuidade astro/espage. Da experiéncia
adquirida nos véos espacials estabeleceu-se que a deteccédo
do horizonte térmico entre um planeta e o espag¢o, cComo pano
de fundo, prové um meio de determinar a vertical local
muito adequado para a estabilizacdo, em rolamento e
arfagem, de veiculos espaciais com relagdo a superficie da
Terra. Também durante os UGltimos anos, fol estabelecido que
a radiag¢ao infra-vermelha recebida da Terra em um ponto do
espag¢o, claramente delinea a Terra com relacdo ao espacgo,
ao fundo, sob guaisguer condi¢des meteoroldgicas e durante
0 dia ou & noite. Detectando esse horizonte térmico, um
sistema sensor fornece ao veiculo condicdes de determinar a
vertical local em gqualquer instante. Essa vertical 1local
torna-se uma referéncia para a estabilizagdo destes
veliculos e para medi¢des angulares da atitude. Com este
objetivo foram desenveclvidos os sensores de horizonte com

alta sensibilidade na faixa infra-vermelha do espectro



luminoso.

Os sensores de horizonte sdo, entdo,
projetados para detectar a radiagdo emitida pela Terra,
localizando assim o horizonte terrestre. A detecgdo ocorre
na faixa espectral de 14 a 16 um do infra-vermelho ,
associada com a absorgdo do CO; na atmosfera, pois essa
faixa efetivamente isenta o sensor de problemas com nuvens
e outros efeitos de baixas altitudes, tornando-o, contudo,
sensivel as relativamente lentas mudangas na variagdo da
temperatura acima de 20 Km, introduzindo assim variagdes
causadas por efeitos sazonais e geogrdficos (Dodgen e
Curfman Jr., 1969). De um modo geral os sensores de
horizonte s3o constituidos de um sistema de varredura, um
sistema 6tico, um detector de radiagdo e uma eletrénica de

processamento de sinais, Figura 1.1.
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Fig. 1.1 - Corte de um sensor de horizonte de varredura
cbnica tipico.

FONTE: Wormser and Arck (1962), p.461.



Os instrumentos e métodos atuais para
deteccao do horizonte I.V. do ©planeta dependem da
configuracdo do veiculo espacial, do método de navegagao e
controle e da trajetdéria do veiliculo com relacdo a Terra.
Uma variedade de sensores de horizonte foli desenvolvida,
sendo que cada tipo vem de encontro a um determinado
propdsito ou atende a certos requisitos especificos da
missdo. Tais instrumentos agrupam-se em trés categorias: 1)
sensores de horizonte radialmente orientados; 2) sensores
de varredura cénica; e 3) sensores de varredura linear.
Dentre elas a segunda tem se mostrado muito indicada para
operagdo em torno da Terra para Orbitas em altitudes
variando entre 180 e 3700 Km e é& onde concentraremos nossa
atencao.

O modo de operacaoc do sensor de varredura
cbnica baseia-se na varredura do campo de visdo do detector
("field of view" - ou F.0.V.) através da esfera celeste,
Figura 1.2. Girando-se o prisma de germdnio obtém-se um
deslocamento cénico do F.0.V. em torno do eixo dptico do
sensor. Quando o campo de visdo cruza a atmosfera, o
horizonte terrestre & detectado pelo sensor. O periodo
entre os cruzamentos espago/Terra e Terra/espago produz um
pulso eletrénico, cuja largura corresponde a corda
terrestre rastreada pelo sensor. O comprimento dessa corda
quando comparada com a corda padrdo, armazenada na memdria
do sensor, determina o &ngulo de rolamento. O mecanismo de
varredura também gera um pulso de referéncia correspondente
ao instante em que o F.0.V. estd orientado na direcgdo da
vertical local, na codig¢do de erro de arfagem nulo. Quando
hd um &angulo de arfagem ocorre uma assimetria do pulso de
referéncia com relagdo & corda rastreada. Essa assimetria é

uma medida do angulo de arfagem (Figura 1.3).
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Fig. 1.2 - Diagrama funcional do sensor de varredura cdnica
para satélites de baixa e média altitudes.
FONTE: Wormser and Arck (1962),

p. 461.
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A precisdo atual dos sensores de horizonte
na medida dos erros de arfagem e rolamento & limitada por



erros sistematicos e aleatdrios provenientes da forma
achatada da Terra, da variagdo sazonal e latitudinal dos
perfis de radidncia infravermelha da Terra e hd também
erros relativos ao prdéprio mecanismo do sensor (Pheneguer
et al, 1985). Os erros sistemdticos montam aproximadamente
0.5 graus e afetam a precisdo de apontamento do sistema de
controle de atitude, enquanto os erros aleatdrios afetam a
estabilidade de curto periodo. Até bem pouco tempo, os
dados de atitude recebidos via telemetria eram refinados
pbés-fato, envolvendo grande esforgo computacional. Com o
advento dos micro processadores, tem sido possivel conceber
os “sensores inteligentes” (Fuhrmon, 1985), os gquais sdo

capazes de processar as informag¢gdes a bordo.

0 trabalho desenvolvido mostra que,
modelando-se matematicamente os erros sistemdticos
(achatamento polar da Terra, variagdo sazonal e latitudinal
da radidncia terrestre e atraso devido ao processamento
eletrdnico) pode-se reduzir o erro global de posicionamento
do satélite, por intermédio de corre¢des em tempo real,
obtendo uma substancial melhora no desempenho de sistemas
de controle de atitude automdticos. Os melhoramentos devem
permitir uma melhora em até oito vezes na precisdo da
determinag¢do de atitude em loco e em tempo real, atingindo

assim performance compardvel & atingivel nas estagdes de

terra em computa¢des de atitude posteriores.

No Capitulo 2 s3o modelados e simulados os
erros cometidos ao posicionar-se um satélite sobre a Terra
considerando-a esférica. Assume-se que a Terra €& um
elipsdide de revolugdo (achatada nos pdlos). Como resultado

obteve-se o programa “OBLATE” que simula tais erros.



No Capitulo 3 sdo modelados os erros
cometidos quando computada a atitude considerando uniformes
os perfis de radidncia da Terra. De fato, os perfis de
radidncia terrestre apresentam varia¢des sazonais e
latitudinais que sdo consideradas, chegando-se, como

resultado, ao programa “SEASON” que simula esses erros.

No Capitulo 4 é modelado e simulado o erro
em atitude devido unicamente ao atraso no processamento do
sinal de entrada, vindo do boldmetro, introduzido pela

eletrdnica de processamento de sinais do sensor.

O Capitulo 5 apresenta os comentdrios e

conclusdes do trabalho exposto.

Escolheu-se para a simulagdo efetuada no
Capitulo 2 uma &rbita circular de 904 Km de altitude e 97°
de inclinag3o. Para os Capitulos 3 e 4, a orbita circular
escolhida tem 185,2 km de altitude e 98° de inclinagdo.
Essas escolhas devem-se ao fato de existir 1literatura
publicada com resultados de simulagdo de erros para esses
dados, oferecendo oportunidade de andlise comparativa para

o resultado das simulag¢des.



CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA DO ACHATAMENTO POLAR TERRESTRE

A modelagem a seguir simula os erros de
rolamento e arfagem que se comete ao usar sensores de
horizonte para posicionar um satélite em relacdo a Terra,
considerando-a esférica. Assume-se gue a Terra seja um
elipsb6ide de revolugdo (achatada nos pdélos). 0 achatamento

polar, f, & definido como segue:

Rg 298.257

onde

R € o raio equatorial da Terra (= 6378.140 Km)

R, € o raio polar da Terra (= 6356.755 Knm)

2.1 - A FORMA DA TERRA CONFORME VISTA DO ESPACO

A argumentacdo que se seqgue & obtida na
referéncia Liu (1978).

A Terra, vista do espaco, tem o formato
definido pelo horizonte, conforme visto a partir da posigédo
do observador. 0 horizonte & o trago formado pelos pontos
onde a linha de visada do observador & tangente a
superficie da Terra, isto &, perpendicular & normal a
superficie. A superficie esferoidal da Terra & expressa em

coordenadas geocéntricas inerciais (Apéndice C) por

zz
X% + y? +

I
o)

(2.1)
(1-f)2



A normal & superficie é dada pelo dgradiente da equagédo

(2.1),
-1/2
- z2 . N 2z
N = Ix2+y2+ — XX + yy + ——— (2.2)
(1-£)4 (1-£)2
Se P(u,v,w) e R(x,Y,2) representam a

localizagdo de um observador e um ponto no horizonte,

respectivamente, o vetor a partir do observador até o

horizonte ou o vetor horizonte, H (Figura 2.1), é dado por

H= (x-u)X + (y-v)¥ + (z-w)2Z (2.3)

Sendo R um ponto no horizonte, H deve ser perpendicular a

A

N, isto &,

N+*H=0, (2.4)
ou,
z(z-w
X(x-u) + y(y-v) + —i———l =0 , (2.5)
(1-f)2
que, rearranjando termos, torna-se
W
(z - 2)2
u , v o, 2
(x = )%+ (y - )" + =
2 2 (1-f)2
\
(=)
2 V.2 2
="+ (=" + — (2.6)
2 2 (1-£)2

esferdide de elipticidade f

que é a equagdo para um
Podemos chamar a equagdo (2.6)

centrado em (u/2,v/2,w/2).



de egquagdo do esferdide do horizonte, pois ela contém todos
os pontos horizonte (x,y,z) possiveis para um observador em
(u,v,w) olhando para uma Terra esferoidal de elipticidade f
e tamanhos variaveis. Os trés eixos principais do esferdide
do horizonte sdo paralelos aos do esferdide terrestre. A
intersecgdo das duas superficies & o horizonte terrestre,
como mostrado na Figura 2.2. Substituindo a Equagdo (2.1)

na (2.6), obtém-se

wz 2

—_— (2.7)
(1-£f)?2

ux + vy +

I
)
t

gue define um plano, chamado plano do horizonte, onde o
"locus" do horizonte observado &€ uma elipse. A normal ao
plano do horizonte aponta na direcdo (u,v,w/(1-f)2), ou
(cosAcosg,cosisend, sini/(1-f)2), onde A e ¢ sdo a latitude

e a longitude, respectivamente, da posigdo do observador.

OBSERVER

{u, v, wl

2,2, 12 L2
x< v y* e a
x -0z

EARTH'S SURFACE

Fig. 2.1 - Geometria dos vetores horizonte, H, e normal
a supeficie, N.
FONTE: Liu: (1978), p. 100.
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Fig. 2.2 - Identificacdo do esferdide do horizonte e do
plano do horizonte.
FONTE: Liu. (1978), p. 101.

A normal ao plano do horizonte depende
apenas da posicdo angular do observador. Assim sendo,
conforme o observador se mova ao longo de um eixo de nadir
(eixo que une o centro da Terra ao satélite) fixo, ele vé
uma série de planos do horizonte paralelos. Conforme mostra
a Figura 2.3, quando o observador estd na superficie da
Terra (ponto A), o plano do horizonte & justamente o plano
tangente &aquele ponto; conforme o observador se mova até
uma distéancia, d, a partir do centro da Terra (ponto B), o
plano do horizonte paralelo interceptard o eixo de nadir a
uma distdancia

D = — (2.8)

do centro da Terra, onde R & a distdncia do centro da Terra
ao ponto A (ponto do subobservador ou ponto subsatélite). R
é dado por:
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Rp(1-f)
R = (2.9)

Jl-(z-f)f cos?a

0 plano do horizonte se aproximara do centro da Terra
conforme o observador se aproxime do infinito. Observe na
Figura 2.3 que o eixo nadir passa pelo centro da elipse do
horizonte. 0 raio angular da Terra, p, ou o horizonte da
Terra é dado por,

1/2

(d2-R?) |, (2-f) fR?cos?asen?y
2= 71+

fol arc cot <

2
R (1-£)°Re

(2-f) fR2sen2Aseny

(2.10)
2(1-f)°R:

onde A, & a latitude da posicio do observador e d e R sdo
as distancias do centro da Terra ao observador e ao ponto
subsatélite, respectivamente. Como mostra a Fiqura 2.4, ¥ é
0 angulo de azimute do vetor horizonte, H, em coordenadas
tangentes locais (Apéndicec) e p & o angulo entre o vetor

nadir e o vetor horizonte. Quando f=0, isto &, quando a

Terra & considerada esférica, a Equag¢do (2.10) reduz-se a
p = arc sen(Rg/d) (2.11)

conforme esperado. A Figura 2.4 mostra um exemplo da forma
da Terra conforme vista por um observador a 45 graus de
latitude e a distadncia de 200 Km acima da superficie da
Terra. Para melhor observar o achatamento, um fator 100

vezes maior que o valor verdadeiro foi utilizado.
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/J%y:+40)

Ceoe
8

[ BSERVER

] Ply=-io) > PI¥=G07)
X (OUT OF PAPER) —~¥ / \

HORIZON PLANES

Fig. 2.3 - Mostra de planos do horizonte paralelos.
FONTE: ©rju (1978), p. 102.

EARTH MORIZON

Fig. 2.4 - A Terra vista a 200 Km de altitude e 45° de
latitude geocéntrica. O fator de achatamento
usado & 100 vezes maior gue o verdadeiro.
FONTE: - Liu (1978), p. 103.
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2.2 - OBTENGAO DOS VETORES HORIZONTE NO CRUZAMENTO

Para encontrar os dois vetores horizonte
particulares (de entrada espaco/Terra e salda Terra/espago)
onde o sensor detecta a Terra, uma terceira superficie faz-
se necessaria. 0 vetor eixo o&ptico, 3, combinado com o
conhecimento do &ngulo de meio cone do sensor, 7y, gera a
superficie do cone de rastreamento do sensor definida por

A

A H = cosy (2.12)

Os vetores horizonte-in e -out s&o obtidos
resolvendo simultaneamente as Equagdes (2.1), (2.7) e

(2.12). A Equagdo (2.12) pode ser reescrita como segue:
a;x + ayy + azz = Hcosy + a;u + a,v + aw (2.13)

onde

. 172
H = [x2+y2+zz-2(ux+vy+wz)+u2+v2+w{] (2.14)

€ o médulo do vetor horizonte, H, e a,;,a, e a; sdo as
coordenadas retangulares geocéntricas do vetor eixo éptico,
A. Assumindo-se primeiro que H é uma constante, tem-se duas
equagdes lineares, uma quadratica e os dois vetores
(X,Y,2), os quais sejam (X;,Y;,2,) € (%5,Y,,2,), podem ser

determinados analiticamente, se expressados da forma a

seguir:
X; = F,(H) (2.15)
X, = F,(%,,H) (2.16)
Xy = Fp(x,,H) , (2.17)
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ou seja, para uma valor inicial de H, encontra-se uma das
componentes x; do vetor, de posse dessa componente mais o
valor assumido para H, obtém-se as duas outras componentes
X; e ¥, do vetor. Calcula-se, com uso da Equagdo (2.14),
novo valor para H e novos x,, X; € X. A iteracdo prossegue
até a precisdo que se queira. Uma boa estimativa inicial

pode ser obtida assumindo a Terra como esférica e tomando

I{=Juawﬂthg
Uma vez terminada a iteragdo, tem-se os vetores
Hy = (x;-u)x + (y,-V)Y + (2,-wW)Z

H,

(Xz=U)X + (Y,-V)Y + (2,-W)Z

2.3 - COMPARAGAO DOS MODELOS DE TERRA ACHATADA E ESFERICA

A simples observagdo geométrica de H;, e H,
(que sera melhor descrita juhto com a descricdo do programa
OBLATE) identifica qual dos vetores & o de entrada, Hy,, e
gqual o de salda, H,,. A Figura 2.4 mostra claramente que
cada vetor H tem a ele associado um raio angular e unm
dngulo azimutal, ¥, denominado ,, quando H tratar-se de
Hi, e VY, 9quando H tratar-se de H_ ,. Transformando-se os
vetores H,, e H,,, com auxilio da matriz R, (Apéndice D),
descritos em coordenadas geocéntricas inerciais para

coordenadas tangentes locais (Apéndice (), obtém-se os

LT LT
vetores H,, e H,,,, respectivamente, com

LT LT LT LT
Hln = (Hinerinlein:;) (2‘18)
LT LT LT LT

Hout = (HoutllHouLZIHout3) (2-19)
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Os azimutes, y,, e VY,,., sdo, entdo, fécilmente obtidos,
isto &,

LT

Hl n
3
Y, = arc tan (2.20)
LT
H‘. n2
LT
Hout3
Yout = arc tan (2.21)
LT
Hout.2

A partir da posigdo do satélite, P(u,v,w),

tem-se a latitude do observador (Figura 2.3), A,

w
A = arc tan ——— . (2.22)

»Ju2+v2

Da equagdo (2.9), obtém-se a distdncia R. Da Equagdo (2.10)
obtém-se, para H,, e H,,, com os azimutes respectivos V¥,
@ Yo, OS ralos angulares p,, € P,u- A Figura 2.5 ilustra
os vetores H,, e H,,, identificados, determinando os
respectivos raios angulares p,, e p,,. O &ngulo nadir, =,
& o angulo compreendido entre o eixo 6ptico e eixo nadir
(diregcdo do centro da Terra). O &ngulo a relaciona-se ao
rebaixamento do eixo éptico com relagdo ao plano arfagem-
rolamento ("canting angle"). A Terra esférica, Figura 2.6,
é caracterizada pelo é&ngulo nadir, =, e pela corda

terrestre, (1. Nesse caso, tem-se

n = 90° - « (2.23)

cos = (2.24)

senmn seny

Q COSp-COSy COST
2

De posse de p;, © pP,u, Figuras 2.5 e 2.7, e com auxilio da
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trigonometria esférica, calcula-se Q,, e Q,,, semi-cordas

terrestres de entrada e saida para a Terra achatada, ou
seja,

COsp,;,-COSy COST

Q,, = arc cos (2.25)
senm seny

COSP,,t—COSY COsT
Q,4t = arc cos (2.26)
senmn seny .

Linha de
varredura

Tarra acharada

Terra eaférlca

Fig. 2.5 - Geometria da varredura mostrando a Terra
achatada, com raios angulares p,, e p ., ©

a Terra esférica, com raio angular p.

Sabe-se que o fato de modelar-se a Terra
como achatada nos pdlos determina que se encontrem valores
e Q

questdao & como, de posse das semi-cordas, obter os erros em

distintos para as semi-cordas terrestres, Q Mas a

in out *

rolamento e arfagem, cometidos pelo sensor ao posicionar o
satélite sobre essa Terra.
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Fig. 2.6 - Tridngulo esférico mostrando a semi-corda

terrestre, Q/2, e o raio angular, p.

Fig. 2.7 - Relagdo entre o raio angular terrestre na
entrada, p,,, e a semi-corda terestre na en-
trada, Q

in*
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2.4 - OBTENGAO DOS ERROS EM ROLAMENTO E ARFAGEM

Os sensores de horizonte, como mencionado na
introdugdo, obtém wuma medida da corda terrestre, Qy,
durante o rastreio,

Qg = Q, + O (2.27)

out

De posse da corda terrestre rastreada,
Equagcdo (2.27), calcula-se o novo angulo nadir, my,
referente 3 posicdo onde estaria o centro da Terra esférica
dada por Q (Figura 2.8),

cosycosp - k(cos%;Jr}(?-—c:oszp)1/2
cosny = (2.28)

cos?y + k2

onde

Qp
k = seny sen E;

Um angulo nadir é sempre medido desde o eixo
bptico até o centro da Terra. Sabe-se, Figura 2.6, que para
um dado valor da semi-corda terrestre, tem-se um respectivo
nadir. Ora, se para a semi-corda rastreada, /2, obtém-se
um novo valor para o &ngulo nadir, Equagdo (2.28), entao
esse novo nadir informa ter havido um deslocamento angular,

dn, definido como segue:
dn = ny - 7 (2.29)

isto &, toma-se a diferenca entre a posigdo antiga do eixo
nadir, com valor dado por 7mm na Equagdo (2.23), e a nova
posigdo, my, com valor estabelecido pela Equagdo (2.28).

(Observe que o deslocamento angular, dn, representa uma
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rotagcao em torno de um eixo perpendicular ao eixo éptico,
R, e gque, na condicao de erro em arfagem nulo, representa
uma rotagdo em torno do eixo de rolamento e portanto o erro
em rolamento.)

Fig. 2.8 - Elementos relativos & "Terra" esférica de-
tectada a partir do achatamento terrestre.

Tendo Q,,., Q noe My procede-se ao

out
cidlculo dos erros segundo o seguinte raciocinio: Sabe-se
gque o0s erros, em rolamento e arfagem, de interesse
representam rotagdes em torno desses eixos, introduzidos
pelo modelo de Terra achatada utilizado. No caso da Terra
esférica, a corda terrestre, Q, divide-se em duas semi-
cordas de mesmo valor absoluto, /2, como ilustrado nas
Figuras 2.5 e 2.6. Para o modelo de Terra achatada
encontram-se valores distintos para as semi-cordas, quais
sejam, Q,, e Q,,, dados pelas Equa¢des (2.25) e (2.26). As
Figuras 2.8 e 2.9 ilustranm que a Terra esférica, definida
pelo novo é&ngulo nadir, my, e pela semi-corda rastreada,

/2, encontra-se deslocada com relag¢do ao seu centro, em
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CTE’, da Terra esférica assumida pelo sensor, com 71 e {,
assim como definido nas Equacdes (2.23) e (2.24), com
centro em CTE. Assim, a questdo de encontrar-se 0s erros em
rolamento e arfagem resume-se em conhecer gqudo deslocado
estd CTE’ com relacdo a CTE. Observando novamente a Figura
2.9, nota-se gque fazendo uma rotagdo em torno do eixo
éptico, i, de um a&ngulo df2, tal que

Qout' Qin '
an = —— (2.30)

faz-se coincidir as linha que unem A com CTE’ e A com CTE.
Falta unir CTE e CTE’. Procede-se, entdo, a uma segunda
rotagdo de um &ngulo dmn, Eguagdo (2.29), em torno de um
eixo X, (perpendicular a A e ao eixo de guinada do

satélite, Y), com mesma origem, levando-se CTE’ até CTE.

As duas rotacdes descritas acima: 1) de um
angulo dQ2 em torno de R; 2) de um &ngulo dn em torno de Xs,
levam os eixos do satélite da condigdo de erro de
apontamento para a condicdo de erro nulo e, portanto,
contém os erros procurados. Pode-se, entdo a partir dessas
duas rotagdes identificar as rotacdes em torno dos eixos de
rolamento e arfagem procurados. A descrigdo do programa
OBLATE, gque é apresentada a seguir, contém maiores detalhes
a respeito da implementacdo do modelo matemdtico
apresentado neste capitulo.

2.4 - O PROGRAMA OBLATE

O programa utiliza as listas de entrada 1 e
2 (Apéndice A), que provém os dados da Terra e da orbita do
satélite, bem como os dados referentes aos sensores (lista
2). Apbés a simulagdo, o programa fornece o arquivo

oblate.fig com os erros em rolamento e arfagem em fungdo da
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anomalia média, M, a partir do nodo ascendente da érbita.

Fig. 2.9 - Identificagdo das rotagdes dn e dQ e

do eixo de rotagédo x,.

2.6 - DESCRICAO DO PROGRAMA "OBLATE"

Tomando a anomalia média, M, como parémetro
de variagdo da posigdo do satélite na 6rbita, sdo simulados
O0s erros em rolamento e arfagem. A Figura 2.10 mostra os
elementos orbitais. Fazendo nulos o argumento do perigeu,
W, e a ascensdao reta do nodo ascendente, Quar e
considerando o inicio do movimento do satélite com anomalia
verdadeira, v, também nula, tem-se a posigdo do satélite
coincidente com o nodo ascendente da érbita que, por sua

vez, coincide com o ponto de equinécio vernal, 7y.
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- Ptano do orbite

‘ “~ equador

N
o~ nodo ascendents

linha dos nodos

Fig. 2.10 - Elementos orbitais.

A partir da posigdo do satélite no plano da
érbita, X,4, € Yoms dados em fungdo da anomalia
excéntrica, E, da excentricidade da érbita, e, e do semi-

eixo maior da 6rbita, a, ou seja,

Xorp = @(Cos E - e)
(2.31)

Yorb = a(l-ez)vzsen E

obtém-se o vetor ©posigdo do satélite, P(u,v,w), em

coordenadas geocéntricas inerciais, utilizando a seguinte

rotagdo (Pilchowski et al, 1981):
Xorb
P=R* |y (2.32)
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A matriz R (Apéndice D) transforma vetores do sistema de
coordenadas no plano da 6rbita (Apéndice C) para o sistema
geocéntrico inercial.

O eixo o6ptico do sensor é& o vetor que da a
direcdo de montagem do sensor e & definido pelos &ngulos «
e B (vide lista 2, Apéndice A). O campo de visada do sensor
("FOV") rastreia o céu girando em sentido hordrio ou anti-
hordrio em torno do eixo éptico, X, Figura 2.11, descrito
em coordenadas PYR (Apéndice C) e que por isso recebe aqui

a denominagdo Apyz, Ou seja,

Apyg = (Ap,Ay,Rg),

onde

3
¢}
|

= cosa cosf

=]
<
i

seno (2.33)

Ay = cosa senf

A - .
A (eixo optico)

Fig. 2.11 - 0 vetor eixo éptico, A.
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Utilizando a matriz R, (Apéndice D), obtém-
se, a partir de Ay, o vetor eixo oOptico, A, em

coordenadas geocéntricas inerciais,

A =Ry * Apypy (2.34)

O vetor A, A = (a;,a;,a;), & necessdrio para encontrar-se

os vetores H;, e H_,.

Os vetores H,, e H,,, sdo obtidos a partir

da solugdo do sistema formado pelas Equagdes (2.1), (2.7) e
(2.12). Da solucgdo obtém-se X, ¥Y1:21 © X5,Y2,2,, tal que,
H = (xy-u)x + (y,-V)y + (2,-W)z
(2.35)
Hy = (%-u)x + (y,-v)y + (2,-w)z .

Para identificar-se qual deles corresponde
ao vetor horizonte de entrada, H;,, e qual ao de saida,

H,,.» procede-se da seguinte maneira: Estando os vetores H,

AAA

e H, fornecidos em coordenadas geocéntricas inerciais, XYz,

PR, . T
transforma-se-os, com auxilio da matriz Ry, para

AAA

coordenadas PYR e tem-se

R
i

(Xp /s Xy, Xp)
(2.36)
H, = (YpsYyr¥r)

Sabendo~se que, para a cabega o6ptica 1, o
FOV rastrea o céu girando em sentido anti-hordrio em torno
do seu eixo Optico e que, para a cabega O6ptica 2, o FOV
gira em sentido horario, tem-se que, para gqualguer uma das
cabecas ©opticas, o vetor H,, & identificado por ter a
terceira componente, na diregdoc do eixo de rolamento,

negativa. Um teste simples verifica qual dos vetores possui
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a terceira componente negativa, identificando assim o vetor
H,, e o outro vetor &, portanto, H .

A partir dos vetores H,, e H,, e utilizando
a matriz R, (Apéndice E), obtém-se os mesmos vetores em
coordenadas tangentes locais, conforme descrito na segédo
anterior, Equagdes (2.18) e (2.19), que também descreve

. LT LT - :
como, a partir de H;, e H obtém-se finalmente as duas

out/
rotag¢des dn, Equagéo (2.29), e dQ, Equacgédo (2.30),
identificadas pelo modelo, que contém os erros em rolamento
e arfagem cometidos. A se¢do a seguir descreve como sao

obtidos os erros a partir de dn e dQ.

2.7 = 0OS ERROS EM ROLAMENTO E ARFAGEM

Os erros sdo obtidos a partir da seguinte
identificagdo: Consideremos o sistema orbital P"Y"R", fixo
ao satélite, com eixo Y" apontando para o centro da Terra
assim como rastreada, CTE’, Figura 2.9, situagdo onde ha
erro de apontamento e para a qual sdo calculados dQ e dn. O
sistema PYR, com eixo Y apontando para o centro da Terra
esférica, CTE, representa a situacdo onde ndo ha erros, é a
chamada "condigdo nominal'". Duas rotagbes levam CTE’ a CTE.
A primeira, de um adngulo dQ em torno de R, leva as linhas
que unem ﬁ com CTE’ e ﬁ com CTE a coincidirem. A segunda,
de um &ngulo dn em torno de um eixo perpendicular a ﬁ,
denominado x,, leva CTE’ a CTE. As matrizes M, e M
(Sielawa, 1990) descrevem as rotacdes acima e sdo dadas
por:

Ko+ (1-kK,7)CdQ K k5 (1-CdQ) -k,SdQ Kk k4 (1-CdQ) +k,SdQ
My=|k,ko(1-CAQ) +KaSAR k24 (1-k,%)cdR koK, (1-CdQ) -k, SAQ
K, K5 (1-CdQ) -k,5d0Q kK, (1-CdQ) +k,SdQ Ky o+ (1-k57) CdQ

(2.37)
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P12+ ( 1‘912) Cdn P1P2 (1-Cdm) -p;3Sdn p;p;(1-Cdn) +p,Sdn
M>=|p,p,(1-Cdn) +p,Sdn  p, +(1-p,2)Cdn  p,p,(1-Cdn) -p,Sdn
kK5 (1-Cdn) -k,Sdn k,K,(1-Cdn)+k,Sdn k5 +(1-k;°) cdn

onde
A= Kkp + k¥ + kb
(2.38)
X, = p1P + Po¥ + Dt
com
k, = cosa cosg
k, = sena (2.39)
k3 = cosa seng
p; = -senf
P, = 0 ’ (2.40)
P3 = cospB
e

C = cosseno

S = seno

A matriz M sintetiza o resultado das duas rotagdes
descritas:

M=M*M, (2.41)
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Uma outra maneira de levar CTE’ a CTE seria
tomar rotagdes em torno dos eixos ﬁ, ? e r. A matriz de
Euler, matriz K, relativa a estas rotagdes e tomadas na
ordem 3,1,2, & (Gyanedra, 1978)

C6,C6,-56,56,S6, C6,56,+56,56,CO, —-S6,C6,
K= ~C6,56, Cce,Ch, se, (2.42)
56,C6,+C6,56,56, 56,56,-C6,56,C6, COCO

onde

6, = erro em rolamento

D
I

p erro em arfagem
8, = erro em guinada.

Como se vé, as matrizes M e K produzem o
mesmo resultado, qual seja, levar o sistema PYR de uma
situagdo onde ha erros de apontamento, para a condigao
nominal, onde esses erros sdo nulos. Se produzem o mesmo
efeito pode-se, entdo, identificd-las elemento por elemento

Mi_] = Ki_] . (2.43)

Da identificagdo entre as matrizes M e K,

obtém-se
M5
tan 8, = (2.44)
P
sen 8, = My, (2.45)
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tan g, = (2.46)

das quais se extraem os erros em rolamento, arfagem e
guinada procurados. Observe gque o erro em guinada,

consideradas as leituras das duas cabegas o6pticas, deve ser
nulo. De fato & o que se obtém.

Os erros sio calculados em todas as posigdes
do satélite e para cada cabeca o6ptica do sensor. Esses
dados sdo armazenados no arquivo oblate.fig, para posterior

graficacdo. A secdo a sequir discute os resultados obtidos.

2.8 - RESULTADOS

O programa OBLATE foi rodado com os dados de
entrada apresentados nas listas 1 e 2 (Apéndice A). Os
dados da orbita e do sensor foram escolhidos segundo a
referéncia Alex e Shrivastava (1987), de maneira a permitir

um andlise comparativa dos resultados obtidos.

A Figura 2.12 mostra os erros em rolamento
detectados pelas cabecgas oépticas 1 e 2, assim como O erro
global em rolamento tomado da adicdo entre os dois erros. A
Figura 2.13 mostra os erros em arfagem detectados pelas
duas cabecas o6pticas e a média entre eles. A proximidade
das trés curvas,na Figura 2.13, sugere que © uso do sensor
"back to back" ndo trouxe uma melhora sensivel na corregao
para o erro global em arfagem. A correg¢do em arfagem monta
0.15 °. Ja para o rolamento, tem-se o erro global atingindo
uma amplitude de 0.07° e uma corregdo al beneficiaria a

precisdo na determinag¢do da atitude de um igual montante.
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O comportamento ondulatério dos erros, bem
como os valores atingidos por estes estdo plenamente dentro
do esperado para esta simulacédo, de acordo com oOS
resultados publicados na referéncia citada acima. O
programa OBLATE cumpre assim seu objetivo estando apto a

realizar novas simulacdes.
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CAPITULO 3
MODE EM D ER DEVID A _NAQO UN RMIDADE D P
DE RADIA D 5.

3.1 - DO PROB

Os sensores de horizonte véem a Terra na
faixa de 14 a 16 um referente a absorg¢do do CO,. A maior
parte dessa radiagdo se origina em altitudes acima da
troposfera terrestre, onde sua intensidade €& relativamente
constante e depende pouco das condigbes atmosféricas das
camadas gque se encontram mais abaixo. No entanto, essa
intensidade varia como fung¢do da latitude e estag¢do do ano,
como pode ser visto na Fig. 3.1. H& também uma variagdo
anual da radiagdo de algo em torno de 10% em uma década
(Alex e Shrivastava, 1989). As Figuras 3.2 e 3.3 mostram
uma série -de perfis de radidncia tipicos para os meses de
janeiro e Jjulho (respectivamente) no hemisfério norte.
Essas curvas foram computadas pelo programa “Comprehensive
Profile Synthesizer” (CORPS), desenvolvido pela NASA (NASA
CR-66191, 1966) para determinar os perfis de radidncia
terrestre na faixa de 15 pm do CO, a partir de dados de
pressdo e  temperatura atmosféricos. As pressbes e
temperaturas utilizadas como entrada sdo derivadas do “U.S.
Air Reference Atmospheres” (AFGL-TR-78-0051, 1978). Cada
uma das curvas fornece a radidncia como fungdo da altura
tangente, cuja definig¢do pode ser vista na Figura 3.4. Os
sensores de horizonte atuais detectam o horizonte terrestre
identificando-o com o ponto de 50% de radidncia (ponto de
meia poténcia). Uma observag¢do minuciosa das Figuras 3.2 e

3.3, mostra duas tendéncias importantes:

1) A radiédncia absoluta dos perfis a 0 Km de altura

tangente aumenta conforme aumenta a latitude no verdo
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e diminui com a latitude no inverno.

N\

2 ) A altura tangente do ponto de 50% de radidncia
varia com a latitude.

RAUTANGE

watn' 75te)
18 =16 mi

LATISVDE ——

Fig. 3.1 - Variag&o na intensidade da radiacdo I.V.com a
latitude e a estagdo do ano.
FONTE: Alex e Shrivastava (1989), p. 376.

PROFLES FOR LAMTTUOES 13 O€G-90 O£C

RADUNCE (W,/M~2/5TTR)

T T T T T
-3 -0 ] ) 0 b} S0
TANGENT wGT. (xM)
—0®iar Q92 (AT + WALAT @ 450 LAY o o090 LAY x 1S9 LAY T WO L AT

Fig., 3.2 -~ Perfis de radiadncia para o hemisfério norte em
janeiro.

FONTE: Gontin e Ward (1987), p. 1497.
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Fig. 3.3 - Perfis de radidncia para o hemisfério norte
julho.

FONTE: Gontin e Ward (1987), p. 1497.

LINHA DE VISADA COM
ALTURA TANGENTE
NEGATIVA

LINHA DE VISADA
COM ALTURA TANGENTE

POSITIVA
\r‘
Hp
\HL —_——
I Ty SATELITE
SUPERFICIE
TERRA

Fig. 3.4 - Definigdo de altura tangente, H;.

em
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A primeira tendéncia descrita acima afeta a
localizagdo do horizonte (ponto de 50%), causando erros na
sua detecgdo da ordem de * 0.22° em arfagem (Weiss, 1972).
Contudo, técnicas normalizadoras dos perfis de radiéncia,
como as descritas por Gontin & Ward (1987), podem reduzir
esses erros para * 0.07°. A segunda tendéncia apresentada
acima mostra porque sé com uso de técnicas normalizadoras
niao se pode aumentar ainda mais a precisdo de apontamento
dos sensores. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram os perfis. de
radidncia anteriores normalizados a O Km de altura
tangente. A Figura 3.6 mostra que o ponto de 50% de
radiadncia permanece aproximadamente constante depois de
normalizada a radiédncia. J& para a Figura 3.5, vé-se que,
mesmo normalizados, os perfis de radidncia para o més de
janeiro apresentam uma variagdo residual de mais de 5 Km na
altura tangente do ponto de 50%. E essa variagdo que
constitui a fonte de erro que parece limitar em * 0.07° (=

800 Km de altitude) o avango na precisdo dos sensores de
horizonte.

PROFLES FOR <A™TJCES 13 DLS- 90 2115

{LLAINE HADWNGE

30 -iQ ] 30 30 3 0
TANGENT HGT (ww)

Fig. 3.5 - Perfis normalizados de radidncia para o més de

janeiro.

FONTE: Gontin & Ward (1987), p. 1498.



35
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Fig. 3.6 - Perfis normalizados de radidncia para o més de
julho.
FONTE:Gontin & Ward (1987), p. 1497.

Neste capitulo s3o modelados os erros em
atitude relativos &s variagdes nos perfis de radidncia
conforme apresentados nas Figuras 3.2 e 3.3, para a estagao
do ano correspondente ao més de Jjaneiro. Os perfis de
radidncia para os meses de janeiro, abril, julho e outubro,
para as latitudes norte de 20°,30°,45°,60° e 75° estdo
disponiveis na referéncia NASA-CR 725 (1967). Os dados para
as latitudes 0° e 90° sd3o obtidos a partir das referéncias
Weiss (1972) e Gontin & Ward (1987). Valores de radiéancia
para latitudes intermedidrias sdo obtidos por interpolacgéo
"spline" (cdbica). A auséncia de dados referentes a
radidncia do hemisfério sul levou-nos a assumir para este
hemisfério os perfis de radidncia do hemisfério norte com 6
meses de atraso, assim sendo, temos, por exemplo, que Os
dados de radiadncia em janeiro & latitude de 40°S séao
aproximados pelos dados de Jjulho & latitude 40°N. Esta
aproximag¢do provou ser razoavelmente boa para latitudes até
45°S. Para latitudes além dessa e, sobretudo sobre o

continente antartico, essa aproximagdo produz temperaturas
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gue sdo muito altas para o dia mais frio do ano. Contudo,
na falta de outros dados, ela fornece um método aceitavel
de se modelar a Terra inteira para efeito de previsdo de

performance de sensores de horizonte (Ward, 1982).

3.2 - SIMULAGAO DO SINAL DE ENTRADA A PARTIR DA VARREDURA

O sensor simulado tem duas cabegas o6pticas
dispostas opostamente ("back to back"). Uma tem seu eixo
rebaixado de um &ngulo, «,;, com relagdo ao eixo em arfagem
positivo. A outra também tem seu eixo rebaixado de um
angulo «,, com relagdo ao eixo em arfagem negativo (Figura
3.7). O angulo de meio cone do scan, 7, e as dimensdes do
FOV s3o de "FOVDEG X FOVDEG". Todos esses angulos sdo
ajustaveis no programa "SEASON".

campo de
visao

projecao
vertical _
da trajetoria

horizonte

Fig. 3.7 - Geometria do sensor de horizonte "back to back".

Durante a varredura, as cabecas O6pticas do
sensor recebem radiagcdo infra-vermelha proveniente do
espago e do rastreio através da Terra. O sinal vindo do
espagco serve como uma referéncia para comparagdo com O

sinal vindo da Terra. Na situagdo em que ndo ha erro de
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atitude, o rastreio das duas cabecas tem igual comprimento
(corda rastreadas iguais) e estdo centrados em torno do
sinal de referéncia gerado dentro da cabega oéptica do
sensor. Quando ha& erro de rolamento, os comprimentos néo
sdo lguais e o erro de rolamento & proporcional & diferenca
entre esses comprimentos. Quando h& erro em arfagem, os
comprimentos das cordas sdo iguais, mas h& uma defasagem
entre o centro do pulso rastreado e o pulso de referéncia.
O erro em arfagem é& proporcional & média da defasagem .nas
duas cabegas oépticas. Os sinais das duas cabecas 6pticas
sdo combinados numa eletrénica comum gue produz sinais

proporcionais aos erros.

3.3 - SELEGAO DE UM MODELO DE HORIZONTE

~

Conjuntamente & escolha de uma estagdo do
ano, 13 perfis de radidncia sido selecionados para este més,
correspondendo aos valores de radidncia esperados versus a
altura tangente para as latitudes de 90°, 75°, 60°, 45°
,30°, 20°, 0°, =-20°, =-30°, =-45°, -60°, =-75° e =-90°
(conforme referéncias anteriores). Se, durante o rastreio,
um ponto do campo de visada instantdneo (I.F.0.V.) passar
sobre a superficie da Terra (H; positivo), a latitude do
ponto mais préximo é calculada e utilizada. Se o ponto
intercepta a Terra (H; zero ou negativo) a latitude do
ponto de interceptagdo é calculada e utilizada. Neste caso
o valor de radidncia usado & o apresentado pelo perfil em
Hr igual a =zero. Valores de radidncia para latitudes

intermedidrias sdo obtidos a partir de interpolacéo.

3.4 - DESENVOLVIMENTO DO SINAL DE ENTRADA

Quando uma oOrbita de interesse tiver sido
selecionada, com sua inclinacdo e altitude, faz-se avancar

rumc ao norte a posigdo do satélite, a partir de uma
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posicdo sub-satélite no equador (nodo ascendente da 6rbita)
até gque se complete uma volta ao redor da Terra. A anomalia
média, M, & utilizada como pardmetro de variagdo da posicgéao
do satélite na érbita e os incrementos em posicdo, dM, sdao,
usualmente, de 10°. Em cada ponto da orbita a posigdo do
veiculo é "congelada" e varreduras completas sdo computadas
para ambas as cabecgas 6pticas. Esse procedimento é& valido,
pols as velocidades de rotag¢do dos mecanismos de varredura
sdo tdo altas (12.2 varreduras completas por segundo para o
modelo HSS 13-166~9; Ward, 1982) que pode-se negligenciar o
movimento do veiculo durante um rastreio. O sinal de
radidncia para uma varredura é computado e corresponde a
uma rotacdo do IFOV de 360° (-180° a +180°) em torno do seu
eixo o6ptico. O &ngulo de rotacdo, ¢, do mecanismo de
varredura é incrementado a intervalos, d¢, de, tipicamente,
0.5°. Para uma posigcdo particular fixa do FOV durante o
rastreio, raios sdo projetados na direcdo da Terra a partir
de uma série de pontos dentro do FOV. Esses pontos sao
designados dividindo-se o FOV em pequenos duadrados e
assumindo que a radidncia recebida pelo quadrado inteiro é
a mesma radidncia vista por um unico ponto no centro do
guadrado. A Figura 3.8 ilustra uma maneira de subdividir o
FOV. A resposta dos pontos dentro do FOV ndo & uniforme e,
para levar isto em consideracdo, a radidncia associada com
um ponto dado é multiplicada por um fator gque é unitéario
para todos os pontos que ndo distem mais que "D," do centro
do FOV. Pontos jazendo entre D, e D, sdo multiplicados pelo
fator "Fac,". Os demals pontos sdo multiplicados por
"Fac,". Também a partir da Figura 3.8 sdo obtidos os dados
para o calculo, por analogia, dos fatores multiplicativos,

Fac; e Fac,, bem como das disténcias D, e D, mencionadas.

D; = FOVDEG + 0.1406
(3.1)
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D, - Jo.1094 - FOVDEG® + D}

Fac, 0.68

(3.2)
Fac, = 0.32

RO ry.
NN 2

S

0P NEW

Fig. 3.8 - Subdivisdo do FOV com distribuicdo interna
de pesos.
FONTE: Ward (1982), p. 73.

3.5 - SOBRE A ENERGIA INCIDENTE NO DETECTOR

Chamemos a radiancia, assim como vista por
um Unico ponto do IFOV (j4 multiplicada pelo devido fator
de ndo uniformidade de resposta) de N, (W/m?-sr), onde o
"i" refere-se ao i-ésimo qguadradinho dentro do FOV. O FOV
tem dimensdo "FOVDEG X FOVDEG" e estd subdividido em
"NFOV2" quadradinhos de dimensao

FOVDEG FOVDEG

X ——— (graus?) (3.3)
NFOV NFOV

Sendo (veja Figura 3.9)

T - Eficiéncia optica do telescdpio (= 35%)
o« - Angulo de inclinagdo do prisma (12.12°)
AE - Area efetiva da objetiva

R - Raio da lente de entrada do telescépio (16 mm)
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FOVDEG - Dimensdo angular do FOV
NFOV - Subdivisdes do FOV (total NFOV? quadradinhos)

7 - Angulo de semi-cone do mecanismo de varredura

ent3o, a poténcia recebida pelo detector como um todo, Nf,

que gerard o sinal de entrada, R,,(t), serd (Cisbani, 1987)

NFOVZ
(FOVDEG/NFOQOV) 2
Ne = ) N+ + AE + T (3.4)
io1 (180°/m)?
com (Nunes, 1988)
AE = 1 R cos(y - o) (3.5)

T

Fig. 3.9 - Sensor de horizonte de varredura cdénica. Parte

dptica.

3.6 - PROCESSAMENTO DO SINAL DE ENTRADA

A Figura 3.10 mostra o diagrama de blocos de

um sensor de varredura <cénica tipico utilizado em

simulagdo. A radidncia infra-vermelha de entrada, Ry, (t), &



41

modelada considerando-se a radidncia integrada dentro do
FOV em diferentes instantes. Os items: Distribuigdo da
radidncia como fungdo da altitude, cruzamento do IFOV com a
imagem da Terra e ditribuigdo espacial da sensibilidade do
FOV sdo considerados, como explicado na segdo anterior, na
obtengdao da curva R;,(t). Uma curva de entrada tipica é&
mostrada na Figura 3.11.

- R 2
i E\}Zﬁi @ —=

oPTICS FOV L SCAN SENSITIVITY, RADIANCE
EFFICIENCY GEOMETRY IN FOV PROFILE

—_—
LOW PASS FILTER | HIGH PASS FILTER COUPLING CIRCUIT BOLOMETER
1/00e T S} TWS/(1eT, S) L $/0eTcS) Kg /1Ty 5) 2,00

Yol

THRESHOLD EARTH R0LL PITCH
OETECTOR. CHORD WIDTH COMPUTATION COMPUTATION | qyrpyrs

FIG.L.

Fig. 3.10 - Diagrama de blocos tipico de sensor de
horizonte de varredura codnica.
FONTE: Alex e Shrivastava (1988), p. 245.

O sinal puro, assim como obtido na saida do
boldmetro, é inatil para processamento de atitude, a menos
que seja amplificado e filtrado. Para tanto aproxima-se o
sinal de entrada, R;,(t), por um nimero de segmentos de
reta com curvaturas diferentes em ambos os horizontes (Alex

e Shrivastava, 1989). O sinal de entrada para processamento
eletrdnico torna-se (Figura 3.12)

lcont

Rin(t)= Y [a, (£ - t,) U (¢t - t,)

n=1

= a, (t - tn+-1) U (t - tn+1)] (3'6)
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onde a, & a inclinacgdo do n-ésimo segmento de reta entre os
instantes t, e t ,, e "U" & a fungdo degrau unitario ("unit
step function”").

(W)
S

..
. °.

POTENCIA DETECTADA
m

p
(4]
CTAT T YT T T T
aeaadyaaad e as gty

3 \
S GRE NS UOUS NN AN WS A, U

28 a2 36 40 44 48 52

TEMPO DE Y ARREDURA (s)

& T
N

o
&gt

Fig 3.11 - Sinal poténcia da radiancia detectada para

uma varredura.
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ANGULO DE ROTACAO (GRAUS)

Fig. 3.12 - Sinal de entrada, R,,, para processamento

eletrénico.

A fungdo de transferéncia dos diferentes

estdgios do sensor é dada por

onde

V,(s) Ky T.s T.s 1

= (3.7)
R, (8s) 1+T;s 1+T_.s 1+T,s 1+T;s
Rin(s) = £ { R,(t) } & a transformada de Laplace
V,(t) = Voltagem de saida do processamento eletrdnico

Ky - Sensibilidade do detector (79 V/W) incluindo a
eficiéncia éptica (35%) = 27.65 V/W

T4 = Constante de tempo do detector = 2.7 ms
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T. - Cte. de tempo do circuito de acoplamento = .16 s

T, - Constante de tempo do filtro passa alta = 1.6 ms
T, - Constante de tempo do filtro passa baixa = .01 s

A saida, V,(t), é& computada a partir de

(3.7) aplicando a transformada inversa de Laplace,

lconta Kd
Vo(t) =
TdTl

n
i=1

- (b=t )/ - (t- /T
X { A(e tn)/Tq U - e (t=tn1)/Tq U,)

+ B(e-(t-tn)/‘rc U, - e (ttne1)/Te U,)
+ C(e-(t-tn)/’rh U, - e (t"tne1)/Th U,)
+ D(e-(t-tn)/Tl u, - e~ (ttna /Ty Uz)} (3.8)
onde
3
TaT TyT,
A =
(Ty=T.) (T4=Ty) (Ty~T,)
3
T.TyThT,
B =

(Tc—Td) (Tc-Th) (Tc-Tl)

TaTT.T,
(Th'Td) (Th-T) (Th‘Tx )
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T?TchTh
(Ty=T4) (Ty=Ty) (T,~T)

e U; e U, sdo funcdes degrau unitario, com
U, = U(t-t,) e U, = U(t-t )

A saida, V,(t), contém um sinal de pico

positivo, V e um sinal de pico negativo, V,. O ponto de

p’ n

meia poténcia (50%) desses picos identifica os tempos de
cruzamento espago/Terra, Cins e Terra/espago, Cout -
Relacionados a t,, e t_,, tem-se os &ngulos ¢,, e ¢,,, de

entrada e saida da Terra,

¢y, =W+t - 180°
(3.9)

onde "w" & a velocidade angular do mecanismo de varredura

do sensor (aqui tomado como 12.2 rot./seqg).

A partir de ¢,, e ¢,,, tem-se a corda
terrestre rastreada, Q,, assim como a defasagem de seu

centro com relagdo ao pulso de referéncia, ¢.,

QR = I¢in| + ¢out
(3.10)
¢e = (¢1n + ¢out.) /2

De posse de Q; e ¢.,, calcula-se os erros de
rolamento e arfagem. Para o cédlculo do erro em rolamento
sdo comparadas as cordas terrestres esférica (padrdo = Q) e
rastreada, Q. A comparagdo ndo é direta, a medida que se

obtém primeiro, a partir dessas cordas, os angulos de
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nadir, mw e 7my,para as Terras esférica e rastreada,
respectivamente. Ambos os &dngulos sdo obtidos a partir da
Equagdo (2.29). O deslocamento angular, dmn, assim como
obtido na Equagdo (2.30), atesta a ocorréncia de uma
rotagdo em torno do eixo optico, R, que se reflete em erros
de atitude. No cdlculo do erro em arfagem utiliza-se a
defasagem do centro do pulso rastreado, ¢.,, com relagdo ao
pulso de referéncia. £ importante observar que o
processamento eletrdénico do sinal de entrada introduz um
atraso, ¢,, que deve ser descontado de ¢., pois nado se
relaciona & variacdo da radidncia em si, relacionando-se
unicamente com o processo eletrdnico empregado. Esse
atraso, ¢,, & devidamente quantificado na execugdo do
pfograma "ELETRO", que simula o comportamento da eletrénica

do sensor e serd assunto do Capitulo 4. Obtém-se, assim
aQ = ¢, - ¢. (3.11)

A partir de dn e dQ os erros sao obtidos de

maneira idéntica & decrita no Capitulo 2, segdes 2.4 e
2.5.2.

3.7 - O PROGRAMA "SEASON"

O programa SEASON simula os erros enm
rolamento e arfagem cometidos ao posicionar-se um satélite
sobre a Terra utilizando um sistema padrdo de detecgdo do
horizonte infra-vermelho na faixa de 14 a 16 um, erros
esses devidos & ndo uniformidade dos perfis de radidncia
infra-vermelha da Terra.

Os passos envolvidos na execugdo do programa
SEASON sdo apresentados em forma resumida no diagrama de
blocos da Figura 3.13. A modelagem da parte tracejada da
Figura 3.13 serd discutida mais amplamente nesta segdo, uma
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vez que representa novidade com relagdo ao j& realizado no
programa "OBLATE". A modelagem da varredura realizada
através do espago em busca da Terra infra-vermelha e os
passos envolvidos desde a detecgdo da Terra até a obtencgéao
das cordas terrestres rastreadas sdo assunto das prdximas

segdes,

POSIGR0 DO SATELITE
(a partir do nocdo
ascendente)

VYARIZDURA LCOHMPLITA
(dois sensores)

CALCULD DA CORDA

|
1
i
|
|
|
VERDADEIRA : }
I
!
|
|

TERRESTRE
tes tn
CORDA TERRESTRE
RASTREADA
e 12

COMPARAGAC DAS CCRDAS
(inclui assimetria
com relagap ao pulso
de referencia)

ERROS
(rolamento
e arfagem)

- dM -
INCREMENTO NA
POSIGAC

Fig. 3.13 - Diagrama de blocos do programa SEASON.
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3.7.1- MODELAGEM DA VARREDURA

O diagrama de blocos (Figura 3.14) ilustra
Os passos que serdo discutidos nesta secdo. Todo o

procedimento a sequir é realizado no sistema orbital PYR de

coordenadas (Apéndice C) e, portanto, "p", "y" e "r"
referem-se aos eixos cordenados "pitch", "yaw" e "roll", de
arfagem, guinada e rolamento, respectivamente,

considerando-se condigcdo nula de erros de apontamento.
Nesse sistema a Terra sdélida é& vista a partir do satélite
como uma esfera de raio R;, que dista h (altitude do
satélite) do centro do sistema e centrada em (0, R+h , 0),
como pode ser visto na Figura 3.15, cuja egquagdo é

p2 + [y-(Rp+h) 1% + r2 = R? (3.12)

O eixo oOptico, em torno do gqual é realizada

a varredura, é definido pelos dngulos a e 8 (Figura 2.11),

A =KD + Ky + Kyr (3.13)
com

k, = cosa cosp

k, = sena

k, = cosa senf

O IFOV, em sua rotagdo em torno do eixo
6ptico, descreve no espago um cone. Para cada valor do
angulo de rotagdo, ¢, tem-se o IFOV representado por uma
reta pertencente ao cone, na diregdo do vetor u, gque &
obtido a partir da rotacdo de um vetor inicial, v,referente

4 posigdo ocupada pelo IFOV em ¢ = 0, em torno do eixo
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o6ptico, A. O vetor v & dado por:

cos(a+y)cosB
v = sen (o+7y) (3.14)
cos (a+y) sengp

¢ (-180° a +180°)

VETOR u: DIRECAO DO IFOV

A HT

A 4

A (LATITUDE)

RADIANCIA: N(9¢)

y

¢ = ¢ + A¢

CURVA: N X ¢

Ry, (L)

PROCESSAMENTO ELETRONICO

Gin(ty) s Poue (tr)

f

Fig. 3.14 - Diagrama de blocos da parte tracejada

da Figura 3.13.
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d) PTCH 50T ATION

NTO" AxELgy

Fig. 3.15 - A Terra vista do sistema RPY.
FONTE: Wertz (1978), p. 29.

A matriz RC gira o vetor v em torno do eixo
6ptico A, Equagdo (3.13), de um &ngulo ¢, no sentido anti-
horario (Sielawa, 1990):

Co+K,%(1-Co) kK, (1-Cd) -K3S¢ K,k;(1-Co)+k,S¢
RC=|k.k,(1-Co) +k;S¢ Co+k,>(1-Co)  Kk,Ky(1-C¢)-k,S¢ (3.15)
KyK3(1-C8) —K,5¢ kk3(1-Ce)+k,S¢  Co+ky” (1-C¢)

O resultado & o vetor u com a diregdo do

IFOV referente agquela posigdo ¢ durante a varredura:
u = RC +* v (3.16)

Observo aqui que tomando-se o 4&angulo de rotag¢do, ¢,
negativo, obtém-se a varredura no sentido horario. De fato,
durante a execugdo do programa SEASON, as varreduras sao
executados nos dois sentidos e os resultados comparados nas
conclusbdes. O programa permite ainda que se escolha um

Gnico sentido para a varredura, caso isso seja desejado.

Tendo-se a direcdo instantdnea do FOV, dada
pelo vetor u, e conhecendo-se o vetor v, desde o satélite
até o centro da Terra,
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Ver = (Rp + h)¥ (3.17)
pode-se obter o dngulo 6 entre eles

u * Vep
6 = arc cos ———mM (3.18)

o[ ver|

A partir de 6 e v, pode-se obter a altura
tangente, h;, instant&nea do FOV (Figura 3.16),

h; = D - R; (3.19)

com D sendo a distdncia da reta representada pelo vetor u
ao centro da Terra,

D = v, sense (3.20)

Dessa maneira obtém-se a altura tangente do FOV para todos
os instantes, representados pelos diversos valores

assumidos pelo &ngulo de rotagdo, ¢, durante o rastreio.

Para uma dada posigdo do FOV, tem-se uma
respectiva altura tangente. O valor da radidncia atingindo
o FOV aquele determinado valor de h; pode ser obtido a
partir das curvas de radifncia versus altura tangente
(NASA-CR 725, 1967). Contudo essas curvas de radidncia séao
fungdes da estacdo do ano e da latitude instantdnea do FOV,
isto é, para uma selecionada estacdo do ano, tem-se as
curvas para as latitudes -90°, -75°, -60°, =45°, =30°,
-20°, o0°, 20°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°. Vé-se, portanto,
que nao basta a altura tangente para a determinagdo da
radidncia, & também necessario conhecer-se a latitude
instanténea do FOV, A, durante as posigdes ocupadas numa

varredura. A partir de h;, obtém-se a radi&ncia para as
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latitudes citadas, referentes aquele valor de h;. Se for
conhecida a latitude do IFOV naquele instante, pode-se, por
interpolagdo, obter o valor da radidncia referente a A e
h’r.

~N
AN

LENTRO
DA
TERRA

Fig. 3.16 - Identificagdo de H; a partir de 6 e V..

No célculo da latitude do IFOV considera-se
que, se o FOV intercepta a Terra (h=0 ou h;<0) usa-se a
latitude do ponto de interceptagdo. Neste caso, o valor de
radidncia utilizado é o valor apresentado pelo perfil para
h=0. No caso em gque o FOV ndo intercepta a Terra (h;>0),
usa-se o "ponto mais préximo" para o cdlculo da latitude do
FOV. O cédlculo da latitude para os pontos de interceptacao
ou mais préximo é realizado como se segue. A Figura 3.17
ilustra os vetores v, e x,, que entram no cdlculo do vetor

P, que identifica o ponto de interseccao.
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PYR
Xy - Ver = Pt (3.21)

EQUADOR

Fig. 3.17 - Os vetores v, X, e P, e a latitude, 2.
PYR
Uma vez gque se obtenha P,,, pode-se, com
auxilio da matriz R, (Apéndice C) obter o mesmo vetor em

A . . XyZ
coordenadas geocéntricas inerciais, P,

XYZ PYR

Pine = (Ry] * Py (3.22)
XYz
Pine = (Plntllpintzlpint3) (3.23)

e de posse de Pﬁf, tem~se a 1latitude, A, do ponto de
intersecg¢do do IFOV com a Terra (vide Figura 3.17),
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Pinta
A = atan ——— (3.24)

' 2 2
Pint, *Pint,

0 vetor x,, Equagdo (3.21), entra no calculo
de A e & obtido a partir da solugdo do sistema formado
pelas equagdes da reta na diregdo do vetor u (que
identifica o IFoOV),

L (3.25)

e da Terra, a partir do satélite, Equagdo (3.12). A solugdo

desse sistema provém o vetor x,,

X; = (XZ’YZI 22)

com

Uyt (Rpth) ~uy| 02 (Reth) 2 (u,2ru, ) [ (Rpth) 2-RE)

x2_
2 2 2
u, + u, + U,
U,
Yo = — X, (3.26)
u,
Uy
2 = — X
4,

Observo aqui que o sistema formado pelas Equagdes (3.12) e
(3.25) fornece como solugdes, no caso em que o FOV cruza a
Terra, dois pontos que representam dois vetores, x, e x,. O
vetor X, & identificado com a intersecgdo procurada, pois
apresenta menor valor absoluto. Ainda, para o casc em gue O

FOV nédo cruza a Terra (h>0), modifico a Equagdo (3.12)
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para

p° + [y - (Ry + h)y]° + r° = R (3.27)

onde
R = Ry + h; (3.28)

encontrando dessa maneira, como solugdo do sistema formado
pelas Equacdes (3.25) e (3.27) um QGnico ponto, que & o
ponto de tangéncia da reta gque contém o IFOV com a
superficie da "Terra" com raio dado pela Equagdo (3.28) e
que identifica o ponto mais proéximo para o calculo da
latitude no caso em gue h;>0. De posse de X, Pﬁf e A sdao
calculados como descrito nas Equagdes (3.21), (3.22) e
(3.24). Partindo do &ngulo de rotacdo e calculadas a altura
tangente e a latitude do 1IFOV, obtém-se o perfil de
radidncia versus &angulo de rotag¢do, ¢, para uma varredura

completa, j& considerada a latitude do IFOV.

3.7.2 - SIMULAGAO DOS SINAIS DE ENTRADA E SAIDA

A radiacdo infra-vermelha coletada pelo FOV
para uma dada posigdo durante o rastreio, Equagao (3.4), &
armazenada no vetor "N,,". O instante de tempo referente a
essa posicgdo, relacionado ao angulo de rotagdo, ¢ (Egquagdo
(3.9)), também é& armazenado no vetor "t,.". Dessa maneira,
obtém-se o sinal de entrada, R,,(t), a partir do grafico de
Niet X T,. Observe gque um contador, representado pela
varidvel inteira "1_,.,", & acionado toda vez que ocorre um
registro de N, e t,, e, portanto, atinge um nimero de
contagens que & igual & dimensdo de N, e t

(3.6) descreve o sinal de entrada obtido assim como

A Egquagao

vet ©

descrito. 0Os coeficientes a, sdo calculados e armazenados

no vetor "SLOPE" e contém a inclinacdo do n-ésimo segmento
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de reta entre os instantes t_ e t

N

vet .y - Nvet

a, = (3.29)
tvetnﬂ - tvetn

De posse dos vetores SLOPE e toet

(coeficientes a, e t,) e, com uso da Egquagdo (3.8), o

processamento do sinal de entrada & realizado sendo, entéo,
obtido o sinal de saida apés o processamento eletrénico,
Vo(t). Um grafico de V, (t) X t é& apresentado na Figura
3.18, contendo V,, valor de pico de V (t), Vy, minimo valor
atingido por V (t), assim como t;, e t,,, instantes em que
o IFOV detecta a Terra na entrada e saida, obtidos a partir
de V,/2 e V,/2 (pontos de meia poténcia), respectivamente.
A Equagao (3.9) ilustra como, a partir de ¢t,, e t, ..
obtém-se ¢, e ¢,,, com os quais, Equagdo (3.10), obtém-se
Qp e ¢.. As quantidades dn e dQ, Equagdes (2.30) e (3.11)
podem entdo ser calculadas e, com elas, Os erros em
rolamento e arfagem sdo obtidos conforme descrito no final

da segao 3.6.
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3.8 - RESULTADOS OBTIDOS

Apdés a simulagdo, graficos foram feitos
contendo os erros sistemdticos em rolamento e arfagem.
Esses graficos sdo apresentados e comentados nesta segao.
Também nesta secdo comentaremos a proximidade dos
resultados obtidos com relagdo a dados publicados na
literatura especializada, dados estes que em grande parte
nortearam o desenvolvimento do programa SEASON e que
validam os resultados da simulacdo empreendida. Também
foram feitas experiéncias com relagdo ao sentido de rotacéao
do FOV (hordrio ou anti-horario), sendo que, dependendo do
sentido do rastreio, os erros, notadamente os em rolamento,

comportam~se diferentemente. Tal comportamento & esperado

relaciona-se ao gradiente de radidncia "sentido" pelo
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sensor durante a varredura sobre diferentes latitudes. A
inclusdo no programa SEASON da opg¢do pela utilizagdo de
perfis normalizados (com relagdo a radiéancia em H;=0 Km ou
qualquer altura que se queira) de radiédncia, praticamente
anula tal efeito, mostrando com isso a importéncia da
utilizacdo de técnicas normalizadoras na detecgdo I.V. do
horizonte terrestre. As Figuras 3.19 e 3.20 mostram os
erros em rolamento detectados pelas cabegas opticas 1 e 2
para varreduras no sentido hordrio e anti-hordrio. Observe
que estes erros foram tomados com relacdo & Terra esférica,
dai a sua ordem de grandeza. O erro global em rolamento é
tomado como uma diferengca entre as médias (ponderadas)
registradas pelas duas cabecas o6pticas e é& apresentado na
Figura 3.21. Observe a diferenga no erro em rolamento com o
sentido da varredura, Figura 3.19, devida ao gradiente de
radidncia para as diferentes latitudes durante a varredura
e que praticamente se anula, conforme mostra a Figura 3.22,
onde estdo graficados os erros em rolamento para a cabega
dptica 2, obtidos utilizando perfis normalizados de
radidncia e com varreduras nos sentidos hordrio e anti-
hordrio, respectivamente. A utilizacdo de tais perfis,
minimizando o efeito causado pelos gradientes de radiancia,
torna o erro sistemd&tico global menos sensivel ao sentido
de rotacdo da varredura e diminui consideravelmente os
erros globais de posicionamento, notadamente o erro enm
arfagem (como serd visto adiante). Por esse motivo,
técnicas normalizadoras tém sido cada vez mais adaptadas

aos sistemas sensores de horizonte.

Os erros em arfagem sdo apresentados nas
Figuras 3.23 e 3.24. O erro global em arfagem consta da
Figura 3.25. No computo destes erros verificou-se o efeito
da utilizagcdo dos perfis normalizados de radiéncia. O

resultado & mostrado na Figura 3.26 e atesta mais uma vez a

importédncia da utilizagdo de tais técnicas (compare as
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Figuras 3.25 e 3.26, onde fica evidente a diminuigdo do
erro global em arfagem de 0.16° para 0.08°).

1
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»- - -— rgli-media ponderada

Fig. 3.19 - Erros em rolamento detectados pela cabega
6ptica 1.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DA ELETRONICA DO SENSOR

Neste capitulo é descrita a modelagem da
parte eletrénica do sensor de horizonte. Assume-se a Terra
como um disco de brilho uniforme (boa aproximagdo para a
faixa de 14 a 16 um) e que o sensor tem sensibilidade
também uniforme sobre todo o seu campo de visada
("F.O.V."). Como produto final, o programa "ELETRO"
(Apéndice (), que simula o funcionamento da parte
eletrdnica do sensor e contém a implementag¢do numérica da
modelagem matemdtica que serd descrita a seguir. O programa
ELETRO produz o arquivo "ELETRO.FIG", com os graficos do
sinal simulado de entrada, S,(t), do sinal de saida assim
como processado pela eletrdnica, S,(t) e também ds,(t)/dt,
sinal de entrada diferenciado, que identifica os instantes

de cruzamentp espago/Terra e Terra/espago.

4.1 - MODELAGEM MATEMATICA

De acordo com as consideragdes acima, o
sinal de radidncia de entrada para processamento pela
eletrdnica, S;, & proporcional & adrea de intersecgdo, sobre
a esfera celeste, entre o campo de visada do sensor e o
disco terrestre (Figura 4.1). O campo de visada do sensor é
nominalmente quadrado com dimensdo "FOVDEG X FOVDEG"
(conforme descrito no capitulo anterior), porém, para
simplificar a modelagem e sem acarretar perda de
informagdo, tomaremos o F.0.V. como sendo redondo e de raio
angular dado por £ graus. Observe que &£ & tomado de maneira

a termos as duas &areas, circular e gquadrada, idénticas.
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Se for ignorado o achatamento terrestre (que

foi modelado no Capitulo 2) e tratado o disco terrestre
como um circulo de raio p, dado pela Equagdo (2.11), entdo
obtém-se que o sinal de entrada, S,, é dado por uma
constante, K, multiplicada pela &drea de intersecgdo entre
os dois circulos sobre a esfera celeste (calculada na
referéncia Wertz, 1978 - Equagdo (A.14)). Utilizando a
notagcdo definida pela Figura 4.1, onde

Angulo de nadir

3
|

7 - Angulo de meio cone do sensor

a - Distdncia angular medida sobre a esfera celeste

entre o centro dos dois discos

€ - Raio angular do F.O.V.

p - Raio angular do disco terrestre

¢ - Angulo de rotacdo do mecanismo de rastreio do

sensor,
tem-se:
S, =0, a >p +¢€
cose - COsSp cosa
Sy = 2K T - COSp arccos
senp sena
COosSp - COSE Ccosa
- COSE arccos
sene sena
cosa - COStE COsp
- arccos ' "p-c”<a<p+c (4.1)

seng senp
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S, = Min{2n(l-cosp),2n(1-cosg)}, a<"p—e"

onde "Min" denota o menor entre os valores das duas
fungdes. Os angulos p e £ sdo constantes. Os &ngulos ¢ e «

sdo fungdes do tempo,
a = a(t)
(4.2)

¢ = ¢(t)

A lei dos cossenos aplicada ao tridngulo AEO (Figura 4.1),
resulta

cosa(t) = cosn cosy + sennm seny cos¢(t) (4.3)

" . . oLy
\ \ oA

SENSOR FIELD OF VIEW'
. | AU

Fig. 4.1 - Geometria do sensor
FONTE: Wertz (1978), p. 244.

Da substituigdo da Equacgdo (4.3) na (4.1),

tem-se a energia incidente, S,, em fungdo do &ngulo de
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rotagdo ¢(t). Dessa maneira elimina-se o da Equagdo (4.1).

Apdés a incidéncia da radiagdao no detector,
um sinal elétrico deve ser gerado pela "eletrénica de
processamento de sinais". A eletrdnica é considerada como
um sistema linear, causal e invariante no tempo, ou seja, a
saida da eletrdnica, S, (t), relaciona-se com a entrada,

S,(t), através de

t
S,(t) = jh(t - T)S,(T)dT (4.4)

0

onde h(t-t) é& a resposta ao impulso aplicado no instante <.

-

A integral na forma dada por (4.4) & chamada integral de
convolugdo. A fungdo de transferéncia da eletrdnica é

£{h(t)}= H(s). Imagine que H(s) seja da seqguinte forma:

n
S

H(s) = G (4.5)
(s=s1) 1 (s-5,)72. .. (s-5,) "

Esta forma generalizada da fungdo de
transferéncia da eletrdnica representa uma série de filtros
passa-baixo, passa-banda, passa-alto, encadeados em série
(detector, pré-amplificador, amplificador, transformador).
H(s) pode ser expandida em frag¢des parciais por métodos
usuais descritos, por exemplo, por D’Azzo e Houpis (1975) e

com 1isso pode ser escrita como uma soma de fragdes

parcialmente anti-transformaveis. Dessa forma h(t) &
facilmente obtida. A resposta da eletrdnica, S,(t), pode
ser encontrada entdao, por exemplo, através de uma

aproximagdo para integrais de convolugdo, como a descrita
por Ogata (1970). Tem-se

S,(0st<At,) = S,(0)h(t)At,
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S, (At =t<2At,) =[ S;(0)h(t)+S,(At;)h(t-At,) JAL, (4.6)

N-1
S, (NAt,-At,st<NAt;) = [ ) S, (kAt;)h(t-kAty) ]At,

k=0

4.2 - DESCRIGCAO DO PROGRAMA ELETRO

O programa ELETRO simula o funcionamento da
parte eletrénica do sensor de horizonte I.V., de acordo com
a modelagem descrita na segdo anterior. O funcionamento da
eletrénica é o mesmo para gqualquer posigdo na Orbita,
portanto, uma vez dgque se rode O proérama, os dados
fornecidos s3o validos para todas as posigdes. Faz-se
necessario apenas simular-se tal procedimento durante um
rastreio, para tanto o paradmetro de variagdo é& o angulo de
rotagdo, ¢, que pode variar de -180° a +180°, ou o tempo,
t, decorrido desde o inicio do rastreio em t,. O &ngulo de

rotagdo, ¢, relaciona-se com t, segundo

® = ¢, - do t, + d¢ t (4.7)
Como dados de entrada para o programa, tem-se

¥ - Angulo de meio cone do sensor

€ - Raio angular do campo de visada

¢, - Angulo de varredura inicial

t, - Tempo inicial
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ts - Tempo final
- dt - Incremento no tempo para os graficos
dt, - Incremento no tempo para o integrador
d¢ - velocidade angular de varredura
p - Raio angular do disco terrestre

n - Angulo de nadir (entre o eixo do telescopio e o
eixo Terra

G - Ganho da fungdo de transferéncias

N - Expoente do numerador da fun¢do de transferéncia
M - Minimo nimero de fatores no denominado da f.t.

S - Polos da fungdo de transferéncia

J - Expoentes do denominador da fungdo de

transferéncia

Como resultado tem-se a lista "ELETRO.FIG"
com os dados para graficagdo relativos a entrada, S,, ao
sinal diferenciado da entrada, dS, (que identifica os
instantes de cruzamento espaco/Terra e Terra/espago), assim
como a resposta, S,, processada pela eletrénica. As Figuras
4.2, 4.3 e 4.4 contém, respectivamente, esses gréaficos.

A partir da saida, S pode-se identificar

ol

os instantes de entrada e saida do F.0.V. na Terra esférica

sélida, ¢,,, e ¢,, . Esses pontos sdo identificados a
e e

partir dos pontos de meia poténcia (50%) do sinal de saida
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e sdo mostrados na Figura 4.4. Observe que os instantes de
cruzamento detectados com uso de ¢,,. e Pout diferem dos
instantes reais de entrada e saida, $in  ©  Dours
identificados na Figura 4.3. Essa diferenca deve-se
principalmente ao atraso introduzido pelo processamento

eletrénico, que é calculado da seguinte maneira:

(¢1n; - ¢in) + (¢out; - ¢out)

Ao, = (4.8)
2 ;

O tempo relativo a esse atraso, At,, é calculado:

Ad,
At, = (4.9)
e d¢
q -5
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Esse atraso introduzido pelo processamento
eletrénico reflete-se em erros constantes de rolamento e
arfagem. No programa SEASON o atraso representado pela
Equagdao (4.8) é considerado (conforme descrito no Capitulo
anterior), sendo que os valores graficados apresentados no
Capitulo 3 ja& se encontram livres das influéncias causadas
pelo processamento eletrénico. Vale ainda comentar que o
estudo do processamento eletrénico tem ainda uﬁa outra
utilidade, qual seja, a identificacdo de um "gatilho" ideal
(tomou-se como gatilho o ponto de meia poténcia ou 50%)
para que o atraso da eletrénica seja compensado, tornando-
se assim desnecessirio a realizagdoc de corregdes ou
descontos devidos & eletrénica, como o que foi realizado no
programa SEASON.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

As simulagdes foram realizadas e os
programas obtidos para estas simulagdes refletem cada um
deles uma faceta diferente do funcionamento do sensor de

interesse.

Os resultados obtidos concordam plenamente
com o que se esperava deles, mostrando mais uma vez (Ward
et al, 1982) a validade e a utilidade das simulagles

computacionais de erros em sensores de horizonte.

Mais do que simula¢ado de erros, os programas
desenvolvidos encontram-se aptos a desempenhar papeis mais
importantes atuando como ferramentas no projeto e na
andlise de performance de pré-langamento de sensores de
horizonte na faixa de 15 microns, andlises estas que
demonstram aspectos que ndo poderiam ser imaginados pelo
projetista do aparelho e cujos resultados podem, inclusive,

inviabilizar toda uma missao.

O programa OBLATE sugere corregdes para
erros de achatamento devidos a forma achatada da Terra,
considerando-a um elipséide de revolugdo. Pode-se imaginar
para o futuro programas gue simulem erros considerando a
Terra ndo como um elipséide de revolugdo, mas algo mais

préximo da sua forma real (King-Hele, 1976).

Em particular, o programa SEASON demonstrou
grande sensibilidade com relagdo aos perfis de radiancia
utilizados como entrada. Sabe-se gue os perfis utilizados,
embora bons, ndo representam o melhor gue h& no mercado,

pois ndo apresentam dados de radidncia para latitudes
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maiores que 75° e wutilizam para o hemisfério sul um
espelhamento das condigdes de radidncia do hemisfério
norte. A referéncia Keithley e Uplinger (1977) apresenta
outros perfis de radidncia cuja utilizagdo no programa
SEASON ndo pdde ser avaliada, pois a referéncia ndo foi
obtida em tempo hé&bil. Fica, portanto, para o futuro a

anadlise dos erros obtidos a partir de tais curvas.

Nos Capitulo 2 e 3 vé-se a melhora na
precisdo introduzida pelos resultados das simulag¢des. O
erro em rolamento cai 0.07°, uma vez feita a corregédo
sugerida pelo erro detectado no programa OBLATE, caindo
mais 0.04°, segundo o programa SEASON. O erro em arfagem,
por sua vez, cai 0.15°, conforme detectado pela simulagédo
empreendida no Capitulo 2, caindo mais 0.16°, segundo o que
foi feito no Capitulo 3.

A utilidade de técnicas normalizadoras de
radidncia foi mostrada no Capitulo 3. O erro detectado com
uso de tais técnicas cai de ‘0.16° para 0.08° (em arfagem),
O dque representa sinificativa melhora na precisdo de
apontamento. Esse resultado se deve principalmente & agéo
da normalizagdo sobre o gradiente de radidncia detectado
pelo I.F.0.V. para uma varredura sobre diferentes latitudes
na superficie da Terra e que representa importante fonte de
erro, pois desloca a 1localizagdo do ponto de 50% de

radidncia e com ele a posigdo do horizonte detectado.
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APENDICE A

LISTAS DE ENTRADA DOS PROGRAMAS

A.1 - PROGRAMA OBLATE

A.1.1 - LISTA 1: ARQUIVO ORBITA.DAT

A lista 1 contém os dados referentes a

Terra, bem como a 6rbita do satélite.
AMIN - Raio equatorial da Terra (6378.14 Km)
AMED - Raio médio terrestre (6371.0 Km)
F - Fator de achatamento polar (.00335281)
OMG - Ascencgao reta\do nodo ascendente da o6rbita (0°)
ARG - Argumento do perigeo (0°)
EMIN - Excentricidade da o6rbita (nula)
SEM - Semi-eixo maior da 6rbita (7282.14 Km)
INC - Inclinagdo da o6rbita (97 °)
K - Nimero de subdivisdes da o6rbita (100)

A.1.2 - LISTA 2: ARQUIVO SENSOR.DAT

A lista 2 contém os dados referentes aos

sensores de horizonte simulados.

N - Namero de cabegas épticas do sensor (2)




82
ALFA - Inclinagdo de cada eixo 6ptico com relagdo ao
plano de rolamento-arfagem (20°,20°)

BETA - Angulo entre o plano de arfagem-quinada e os
eixos Opticos (0°,180°)

GAMA - Angulo de meio-cone de cada cabecga dptica
(45°,45°)

A.2 - PROGRAMA SEASON

A.2.1 -~ LISTA 1: ARQUIVO ORBITA2.DAT

A lista 1 contém os dados referentes a

brbita a ser simulada mais o dado referente ao raio da
Terra.

AMED - Ralo médio terrestre (6371 Km)

OMG - Asceng¢ado reta do nodo ascendente (0°)

ARG - Argumento do perigeo (0°)

EMIN - Excentricidade da o6rbita (nula)

SEM - Semi-eixo maior da d6rbita (6556.2 Knm)

INC - Inclinagao da o6rbita (98°)

KORB - Subdivisdes de uma 6rbita (36)

A.2.2 - LISTA 2: ARQUIVO SENSOR2,DAT

A lista 2 contém os dados referentes aos
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sensores simulados, as constantes de tempo da parte
eletrénica, as correg¢des identificadas pelo programa eletro
introduzidas pelo atraso no processamento eletrdnico e as

latitudes para interpolacdo da radidncia.

ALFA - Inclinagdo do eixo 6ptico com relagao ao plano

de rolamento-arfagem (0°,0°)

BETA - Angulo entre o plano arfagem-guinada e o eixo
optico (0°,180°)

GAMA - Angulo de meio-cone do sensor (20°,20°)

KD - Sensibilidade do detector (79 V/W) incluindo a
eficiéncia éptica (35%) = 27.65 V/W

TD - Constante de tempo do detector (2.7 ms)

TC - Constante de tempo do circuito de acoplamento
(.16 s)

TH - Constante de tempo do filtro passa-alta (1.6 ms)
TL - Constante de tempo do filtro passa-baixa (.01 s)
RTUB - Raio da lente de entrada do telescépio (16 mm)
TAU - Eficiéncia éptica do telescépio (35%)

AINC - Angulo de inclinacdo do prisma (12.12°)

FIE1L - Atraso angular em arfagem introduzido pela
eletrénica (11.66885°)

NETAE - Relativo ao atraso em rolamento introduzido
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pela eletrdnica (89.674965°)

NP - NGmero de pontos em latitude considerados para
iterpolacdo (13)

RX - Vetor contendo as latitudes para interpolacdo
(-90,-75,-60,-45,-30,-20,0,20,30,45,60,75,90)

A.2.3 - LISTA 3: ARQUIVO JULY.DAT

A lista 3 contém os dados referentes aos
perfis observados de radidncia para alturas tangentes entre
0 e 80 Km, referentes ac més de 3julho, assim como

apresentados na referéncia NASA-CR 725 (1967).

A.2.4 - LISTA 4: ARQUIVO JANUARY.DAT

A lista 4 contém os dados referentes aos
perfis observados de radidncia para alturas tangentes entre
0 e 80 Km, referentes ao més de Jjaneiro, assim como
apresentados na referéncia NASA-CR 725 (1967).

A.3 - O PROGRAMA ELETRO

A.3.1 - LISTA 1: ARQUIVO ELETRO.DAT

A lista "ELETLIS" contém os dados

necessarlios para execu¢d3oc do programa ELETRO.
GAMA - Angulo de meio-cone do sensor (20°)
EPS - Raio angular do campo de visada (1.13°)

FIO - Angulo inicial de varredura (-100°)
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TO - Tempo inicial (0 s)
TF - Tempo final (.06 s)
DT - Incremento no tempo para os graficos (1.5E-4s)
DT1 - Incremento no tempo para o integrador (2.5E-5s)
DFI - Velocidade angular de varredura (4392°/s)
RO - Raio angular do disco terrestre (76.34915°)
NETA - Angulo de nadir (90°)

KD - Sensibilidade do detector (79 V/W) incluindo a
eficiéncia éptica (35%) = 27.65 V/W

TD - Constante de tempo do detector (2.7 ms)

TC - Constante de tempo do circuito de acoplamento
(.16 s)

TH - Constante de tempo do filtro passa-alta (1.6 ms)

TL - Constante de tempo do filtro passa-baixa (.01 s)

Os demais dados sdo definidos dentro do programa.
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APENDICE B

LISTAGEM DOS PROGRAMAS

Os programas OBLATE, SEASON e ELETRO
listados abaixo. A linguagem de programacdo utilizada
FORTRAN 77.
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CALCULO DOS RESIDUOS
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gira em sent. horariao

Fia, )M, EROLLCL) ERPITOY ,rollyg, EROLL(2),

RN TR TSI Y
R I ST R AL

FRROS DE ROLL, PITCH E vYal. FALTA GRAFICA-
TCHY ER FUNCAO DA ANOMALTA MEDIA DO

GRAFICADOS
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95

LTI LT
CONTINUE

PRODUTO OE

OR

VET

TINE PRODOA,B,C,NL, N, M

S8 b, O

MY, RO3), 0O

s

TORES

49 J=1,M
0 (LY eaCE, J)wg )
COMTINLIE

05 VETORES

VETOR DE ENTRADA,

QUBROTING FINOUTE
HORTZONTE X E Y Qlé 8 E
AIN, £ oQuUalL O DE SalDa, XOuT

O FOY GIRA EM SENTIDO HORARIO
AMTI-HOR . EM TORND £O £. 0.

SUBROUTINE FINOUTIM, XKRBY YRPEY, XV, )N, SOUT)
IMPLICTT REAL®BCA-H,0-2)

REAL®3 M

DEMENSTON XRPY (30, YRPY ), X (32, Y30, XIN{3),X0UT(3)

TF(M. LT S0 .0R .M. .GE.289) THEN
GO TO 164

GO TO 422
END IF
IF(rpy(32)164H,114,122
DO 333 KK=41,3
XOUT (KK =X (KIC)
XINCKK =Y (KK) N0 CCLOQUET XPCIN,XPCOUT, ETC
CONTINUE -
GO TO 199
DO 444 Ki=1,3
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CONTIMUE
COMNTINUIE
RETURN
END

cddAACT,

SUBROUTINE UFTOR (GAMA, &, X, Y, 1,

IMPLICTIT REAL#AS (A-H,0-2)
T M, A
GRT CLIIE 6T L 98 36 62 - Yl 98 96 2 - gy T N e 36 2

<
L

Hi=

Ha

SRXU3) Y2, GaMadl)

IFOARS (M-70 ) LB A0 0RABS (M-279 . ) JILE. 400

ga to 57

elzse

go o Ba
end if

QlaW/ (4L~ )y xae
AIC=M(3)Y W a2y

FI=QL-QI{
FIF=((4 . ~FomET)un?
ALF=A L) wV/6{2)-U

L= T

(ALY RQT-A(3Y*D /7AC2)
l’.‘." L ['.',"
FIF+aLFre2

PO .
BTN RS & R

=R ELE IR Y

Do 303 IML=1,100

Cl=H1aCo8D(GAMACTY y+a L) xU+A (2 wllen (30wl
CR=HZRCOSD(EAMACTI ) +A (L) %U+A(2) %V+A (3 %W

BETLi=~CixV/A(2)+AMIN®®R
BET2=-CR2%Y/A(2)+AMIN®®2
Bii=(QI*Ci-AC3)XAMINRX2)/A(2)
Bi2=(QI*C2~A(3I®AMIN®R%2) /A(2)
AR3L=2%ALF%BET1
A232=28ALFX%BET2

Boi=AMIN®#2%F IF-BET1%%2
Beo=AMIN*®#2xF IF-BET2#*2
BR1=A231-2%A2{RB11i%A12/A1 1 #x2
BBR=AR32-2%A21#B12xA12/AL 1%
CCi=n24%BL1ux2/A1i%#2-B21 ~

. CCR=ARix%BA2x*2/A11%%2-B22 -
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~4 o xAAKRCCL
4 XARXCC2

GOTO 2302

COMTINUE

e

B?i~hMTN)
B”#nm

mﬁ‘lﬂiﬁwnﬁn/mii»vi
2EBLLen2/ L 1%
24 )H}ﬁf_’w;’/mﬂ %
34924

oy

DELTQZEBBENHQ~4.MMMMPu?

Yi*( BBLASARTIDELTALY Y /(2 xA48)
=(-BBZ-SART(DELTAZ)Y )/ (2.%0A)
Xin(Bii"Gﬂqﬁvi)/rI
X2=(B1i2-012%Y2)/F1
Zi=(BETLi+ALF®Y1)/FI
Z2=(BET2+ALF*Y2)/F1

PR RLEN O m ]
) A PRl (2 it “!|(.3)]\ {u
) RAMTNENRD (D)

=}

FTINHA

EBEA

COIL.OCHDO

p

e

i)

AQUI
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HAP =00k T (X nms
H2P= SART (X2 ERZ T ZNRE

1 QU AU Y e W Z 2 +DMIN® D)

b Goys 292

TR l [
Bi-ier

CORNTIIRN
DA

SR HY LA WHZ L) A OMIN R
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; " OR I)IEZ HORTZONTE
AVALTA 08 F'RRO M ROLAMENTO E
A RADIANCIA NESSAH FATXA VARIAR

PROLE
L e G I\
HJI!

1'|| WE -, Q)
‘HLHH,HI,JNCyLﬁMH,N,NUET(B@O),KD,NETQ,NNETQ(Q),

: ,iiH(i?\,?}L‘ CHETAE, Tamb 1, nfowv -~

MO L VET O SXEAT (R ,RECE, 3, XB3) , X203) ,PINTE),
o SARDCEHD) ,AAGCHD) ,A60(H0) ,A75(60) ,rc(3,3),
H\éO),ﬁN?@(é@) AMRQ (60), RM(3,3),XORD(?)
l»’o'«)) TUETCR00 ,TTCLO0)  FIINGD)  FTOUT(2) ,ALFACRY ,BETAR),
LOORDMCD)  PalRec), Pf‘r"‘(’) [‘ﬁr'1®( ER’)[’(’) FRPTT( )y
""’."iAri\\-J('/*‘ AATACLA) AP L), 1\J),r7!l’lJl](’H,Dl“\J"(J) ROENTL(2),
ﬁP\ENT[(Z) PSENWZ(Z) £33y, XX‘lf 4),

NSRS

[l

RAROSR NA INTERPOLACAO DOG UNLORES DE
(99, TS, 60,45 ,~30,-20,0,20,30,

 FH@ GRAUS BT TOMADRA COMO A MEDIA ENTRE 08
RES PARA -2 E 20 GRAUS

WELDR RELATIVO & AMZT TOMADGO DAS REF. WEITSH E GONTIN/WARD
VELOEES QLI GER
Famse . rnf ETuUDE

DE 75 GRAUS (HHHO) SEGUNDO A REF. CR 725
ATIVAL (HEM.SUL) FORAM MODELADAS COMO
RIO NORTE £OM & MESES DE ATRASO.

MTENDO AF

COPTEM

TO DA TERRA EM KM LREF. WERTZ PAG. 8491
STe B0 NODO ABCEMDENTE EM GRAUS

Do PERTGEU EM OGRAUS

O HMATOR DA ORRITOH EM KM

YTCIDANE DA ORBLTHA
; RTTA BN GRALG

UE & ORRITA B/ DIVIDIDA

L0 HEMELT \"
[EIRIEAVE !

DO HENSOR
WAad DO ETXOG OTICO NO PLANO
CANENTO A 0O 0 EIXO DE PITCH

ML CONE DO MECANTISMO DE VARREDURA
NSIRTLIDADE DO DETECTOR DO SH (REF. SHRI.)
HPO DO DETECTOR
TEMPG DO CIRCULTO DE ACOPLAMENTO

[RIATR AT
B
T
T

AN A CURNA DE RADIANCES VS, ALTURA TANGENTE

LATIDUDES ACIMA PARA INTERPOLAGAO
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MPRO DO T
PO DO
Do LENTE ROTELY
CHICIA DA PARTE
O D THCLLTNALAO

[OUTY s -

Dk MNALTR

PYE R TR
TR DET

PR A

[ ,(3[\”(‘1 ,1

3, DAT:

PN T L
CORBETAR

AT, g

AT L5

PO Y,
HDATA CIAMUARY JDAT 7, G
BONLFTG 8T

A CDAT
A (AT LR
FEAD AT, 10

Fan (DaTA, %)

PO KL
PEADIDATI, N AMEO CFHICL Y, AMEO (ML),
READCHATA, ) ALT (KL, 529 (KLY, A%
o

[y O TR TR

{ i G PARTER
FHPUNMCAS DA

Do

Do
DO
HODO

NODO  Af

LIRS !

R FatD CHIMAS
B AT (PR A
PET DS A M TR SR C BTN )

DM = 2. % PIDEG/KORB !

0L

INCREMEHITO

PONTOR

0711
NAE

OMG, ARG, SEM,

LY LDAT L STATUE

AMOMALTA MED]

NODO ALE

ASCENDENTE

M
EM QLE A

TLTRO
TLTRO

PASSA ALTA
PASSA BALXA
SOP IO CTUBO)

IACDOSH
PRIGMA

DO TELESCOPIO
RONICA (ELETRO.FOR)

T CORDA DA ELETRONICA
MIN, TNC, KORB

DL, TD,TC,TH, Ti.,

DO

[

L NP LR

4

N;DATR B, DAT3=4 ,DAT4=3)

TaTUS= “0LD )
TaTl) OLD )
OLD )
TATUS= 01D ")
TUS= "NEW ")

AMAT ML), AMA@ MK , AMZ D (MKL)
9]

(MKLD) , AAGCHKL )Y , A6O (MK , A7 S (MK

NODO
In M

SCENDENTE

CHDENTE (GRAUS)
DENTE (GRAUS)
(GRAUSH

DYHEQRT L ~EMINY /A CLL+EMINY ) TPARAMETRO

K E-’
FOT DIVEDTDA

NA ORBITA.
QRBLTH

A PHINCIhIG TOMO K PARA DIVIDIR O SCAN TAMBEM

AR

by de

S ORI

Cord o SO VE G M, 0, 0, D, L

» X, B

TLEOLFO Y hen

SPUALOR QLT ME SRGUME

Gno I

(LR BRI L

ARG DO

ML

(CINDETERMINACAQ)

=480

Tl CE /2 )

BAT NO PLANO ORBITAL
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P TRANSFORMACAD PaRA O A PAR

De DORBETA (XORRB)

I

POTREE

COMEGY~SINDCARGI G TND COMEI % COSD (IWND)
DCONED ~COBD (ARG REIND COME) *COGD CINE)
P CENC)

PETHD COMG) S THD (ARG #COED COMGI xCOGD CINC)
‘ OMCYACOGD ARG XCOSD (COMGI *TCOSD (ING)
GEDCOME)

HOCTHCD -
HEYCINGD

M COORD . GEOC.

TR CITNG)
DOTHCYRBIND (EPE) -COLBD(EPS) ®COSDCOME)

DO INCY REIND CEPS) ~GIND COMGI #COSD (EPS)
PEDCERPS)

R CTROCY R BTMD CET D

SERTOEATCL) 24 XEAT (2% 2+ KEAT (3) %%2)

‘SCAN T COMPLETO
TA O MOVIMENTO

QETCAD DO SATELITE FAZ
MEOROTACAHD DO BUAN. REPRE
TEOW M TR0 DO ETXO OPTICO

TGRT ST O e UET (RN T () 1w 2)
HORDE T =F TRANGE (~80 A 90)
PYAHARHO ANGULAR DO FOV (QUADRADO)

ENTRO DO Fou

D Tehe

ML
' e !

ho

] BEN, &
PO E s

ile mane T a

IR Rt minimizando os gradientes

Prichigs ioes

AMG L DO MEC. DE VARREDURA EM RPS -

(= . 10 escolhidas
mento do SRY, eliminando ao
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rumero de rda. opt. dos

NED refere-se

HEENSOreEs = o

bl

aE @
CHBDCEETA Ep um Fator de aj 2 oque vale para Beta=9, 48
DO 240 LSENT=L,20 i =RaTRED BENT. NNTI«HOPﬁ”TO;ZMHOPﬁPIO
DO 200 NCAS=4,2'1e’ E7 0 W. DE CAR. OTICE
dt= (41:‘1 I)J
ME=l, LOCONT
VET (N
I:' {,l_.
- tnicial para varredura
META=R IDZG/ 25 FA M
PRARZ=COSD(ROY L] D(GAMQ(NCAB))%COSD(HETA)
PPRPARS=STHNDCOAMA (HCAR Y y 3 THD INETS)
CORDA=Z, wATOSDIPPARZ/FPRART)
DO 160 JI=1,i
N=@
GMREC= GHMn(NIGP) [GUARDA O VALCGR ORIGINAL DE GuNu
FIREC=FI LGUARDA O VALOR ORIGINAL DE FI
ifificgta~ficheand.filtufich)gse to 73

DO @ Ki=i-NFQy
GEaMACHICAR ) =0MREC ¢
K2=4L-NFQU, NFOV~1, 2
GO+ 2RDES
vii)=cosd(alfalncab)+gama(ncab)l))*¥cosd(betalncal))
viMz=gind(alfalncabh)+gamal(ncab) )
viZ)=cosd(alfaincab) tgamalncab) s ind(betalincab))
gi=cosdfialfalncab?)xcosdibetalincab))
g2=sind(alfalncab))
g3=cosd(alfalncab)ixsind{betalncab)l)

SNFOY-1,2
LnRELG

DO 40

L

A MATRIZ RC FAZ O GIRO DO FOV EM
0 “IF” DEFINE O SENTIDO DO GIRO

TORNO DO EIXO OPTILO

iF(LSENT.EQ.2)Fi=~Filimpoe rot do
rc(i,i)=cosd(fi)+gixu2%({i-cosd(Fi))>
rc(i,2)=gixg2%(i~cosd(fi))-g3%sind(fi)

T re(i,3)=g94%g3% (i-cosd(fi))+gRksind(fi)

~;;rc(
”~¢E42;2\=cosd(€i)+qE**2*(i—cosd(Fi))

sllz=adrgan{i-coud{Ffi ) rglisindifi

A I
sind (£4)

uind (F D

Linhi

IFCHTY 78,7
Re=aMED

tagqui era &%

Lo TO 79
R=AMED+HT

ifov no sentido horario

e »BLH*(\I“\ VETH)

o
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c*}fi)/Hu11
V1t’)¥ﬁ“iyi(3)nwﬁ)

[RERTIR iV“D(P?
PUHT 4
“TNY(“‘”
PFNY

2,3,

ST LY RXB L)
TR AN )
|T(3)*XB(3)
I‘T\J) THORTIPINTC

”)*N2+PINT(1)*%2))

[RATAES

O TON U THTERCEPTA & TERRA (PONTO DE

HT RADIANCTA

HEG .

. ST LT T fN),ﬁM“O(]N*t) AM20 ( ) RM 0)
e e w2 Qa2 CLUYENORMALTEATAD

ol I ITHEE CHT, ALT TS Y AL T CINDY , AM3O CTN4HL) , AM3O CINDY ,RM39)
P e L am 20 O P NMORMAL TTEACAY

Costl R I T S TN s AL T O AMAS CINGL) , AMASCIN)Y ,RMAS

oA e AL A R THOR AL T TACSD

Al |r1|1UIIHT,ul](IN 1), ALTOINY ,AMEOCINCL) , AMODCIN) ,RMED)
B ¢ L IRORTIAL T 24000

f‘TNIkHT,ufollGI),HIT(lN),ﬁH“T‘LN‘i),AM?U\IN) RHM7E)
;i : i AL LTACAD

Tu.llleHT.nl ‘ DLALTCINDY A2 CIH+E) , AR CINY ,R20)
B¥ ’ff)’ﬂnﬂrwu TIALAD
YL ALTCIRD , AZD CIN+1) , A3QCIND ,R30)

ST, AT (IU«'
(4 THOR M [YaTe
T, ﬂ'l*uN\ﬂ) ALTCINY ,AGECTINGL) , 645 (TN)Y ,R45)
adfiz‘dUKHﬁLuduﬂnO

] u\I’Tl,,nbﬁ\lN*ﬁ),th(JN),HuO\
ALY ('(1(:,‘“" .
ﬁ\T(IN),ﬁ7ﬁﬂIN+i),A75(IN),R75)

S L TN
NX‘W‘,UIT"N'ﬂX

R, Gont in/Ward) COM ESPE

GOMTIHAWARD B WETSS)

TR LDy DG

RADO
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AN T e ww  RAG L RAG,RVE,RPG UALORES QUE A RADIANCIA
N INSTAMTAMED PARA CADA UMA DAL LAT. ACTMA.

M il THTETRAS FOT MY [R10Ia RORA FALTEM DADOS PRECTS0S DE RADIANCIA
BICATIVOS & 00 8790 BRAUS (POSBO TENTAR OBTE-LOS COM MR. GONTIN)

o

AGGUME Pale G

PDADOE FARA ORTER 085 VALORES
RMEDTARTAS . UTTLLIZO A SUBROTINA
CURTEA NN INTERPOLACAO.

! A TMTERPOLAGAD DY
AR DA LA PSSRSO LATITURES
GUE LT E

[ERRIIE

Rl gl
Loonhrad Ol s

STIMTOG A¢ M 3TAY
POYTS A RESPOSTA DOS PONTOS
LEVAKDO 15TO EM CONSIDERACAO M
FRMINADO PONTO E7 MULTIPLICADA POR
S DL DO CENTRO DO
DO CENTRO (REF.GONTIN)

Doaad ATRIBLI
PP DIsTINTOos DENTRO DG
GO D0 TFOW NAG 17 ERTFORD
LD EHC TS ASROCIADA COMN UM DE
R ATOR QU T NI TAR LD PARN FONTOS DISTANT
! DTHIMUT CONFORME & PONTO SE AFASTE

Fo QU

§ASG

ARFOVDEGE 2D w20

AL Lo MDD ARS O XDELGY JLTLDE)Y GO 1O 77
DL AN ABS KR DELF L) LT .D2Y 6O TO 78

S0 T GnRe LOND ARG G DELG)Y LT, 0.81) THEN

FA e

- SIDERA-SE QUE A RADTIANCIA 1.IDA PELO
B PROTe e g an ngar
¢ SO - S .

PENDMAE SOOIy w2 el taw e inclui no Kd

o a4 LEVEM PAGBAR FARA GO TO 95

KA APROXIMACAO M G. DE RETA

TRaAnA PARA O PROCEGHAMENTO ELETRONTCO

! ANULAR COM C A LINHA 94

1 rich
SO Y
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END IF
WRITESFIG, ®*)YFIREC,N,AT,LAMB, ncan tagui o 94
FI=EIREC+DFTI ltagui o 23
o s Uaew
GAMA (NCAB) =BMREC
2 COMNTINUE
NVET {1 =0
IETCLCONT ) =6
TUET (L) =TUET(2)-DFT /W
TUETOLCONT ) =TVET CLLCONT 1) +DF I /W
DO LOOP=1 , [LCONT~1
SLOPECLOORP )= (NVETILOOP L) -NMVET (LGP ) 3 ACTVETLSOP+4) ~TVET CLG0R )
TURT L O0OP ) b4 8%

Ao LINK 4 SR DEVEM e SR
SISUALTZAR A Salla PROCESSADA PELA VoUT.

KPLOT=459
FIPLOT=-4%
DFIPLT=.5

DO JaI=1,KPLOT
Ta (FIPLOT+i89) /U

Call VYOUT(T,TVET,SLOPE KD, TD, TC, TH, TLL, LCONT , V0, ?)
WRITEFIG, ®)7,FIPl0T, V0
FIPLOT=FIPLOT+DFIPLT
END DO

CalLCULO DE LINHA E TN LINHAR SABENDO QUE 08 VALORES
DE PICO DE Moutct) OUORREM QUANDO A DERIVADA fa.DE Vout(t) SE ANULA,
UTILIZO 0 METODO DE NEWTON-RAPHSON (RAP. CTONVERGENCIA) PARA

ENCONTRAR 05 INSTANTES Te ¢ Tn, RAIZES DA EQUACAO dVout(ti/dt = @,

Te linha & Tr linha 5A0 05 INSTANTES EM QUE Yout(t) ATINGE 50X DIZ
SEUS VALORES DE PICO POS. E NEGATIVO. ESSES VALORES SA0 ESCOLHIDOS
COMO GATILHO, SENDO QUE A Tp linha ASSOCIA-SE 0 ANGULO FI “IN” LINHA,
A Tn linha ASSOCIA-SE FI “0UT” LINHA. A& CORDA TERRESTRE MEDIDA PELO
SENSOR COR= ABS(FI INJY+FI 0OUT.

DO 577 LPN=1,4

ennesanad = CALCULO DE VP,TP
“ vewewses2 = CALCULO DE VN, TN s oem
oo RALTULS DET T o LaNns T T T e
A DELCULO DE T L TNHA
LY THER
AQ+LHOY A LINICIO TTERACAQ COM TP-)F =40
E 1F
il LF LML E G R THEH

Frefda=(RQeiao) A TINICLO TTERACAO COM TN->FI1=100
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IF(LPN.EQ.3) THEM
UCOMP =P /2
T=TP~40%DT
6O To 77V
ELSE
G0 TO 33a
END IF
333 TF(LPRLEQ.4) THEN
UEOHP=ABS {UN) /2
T=TN-40%DT
GO TO 777
ELGE
GO TO 444
ENDIF
444 BO ITER=1,30 IMAXIMO 30 ITERACOES
Call VOUT(TT(ITER) , TVET,SILOPE,KD,TD, TC, TH, TL,L.CONT, VT, LFATL)
CALL UOUT(TTCITER) JTVET,BLOPE KD, TD ., TCATH, TL I LOONT VLT, LFAT2)
TTCITER#4) =TT CITER) =UT/ULT
DIF=ABS(TT(ITER+1) =TT (ITERY)
IF(DIF.LE.1.E~10) GO TO 585
TTCITER) =TT (ITER+1)
END DO
555 IF(LPN.EQ.1) THEN
TR=TT(ITER+1)
DALL VOUT (TP, TVET, BLOPE, KD, TD, TC, TH, TL, LCONT , WP, ©)

(¥

ELSE
GO TO 666
END IF
bdb IF(LPNL.EQ@.Z)Y THEN

TH=TT(ITER+L
Call YOUT(TN,TVET,SLOPE,KD,TD, TC, TH, TL,LCONT , UN, @)
ELSE
GO TO 777
END IF
777 IF(LPN.EQ.3.0R.LPN.EQ.4) THEN
NCONT=@
FACT=.% :
888 CALL YOUT(T,TVET, SLOPE,KD,TD,TC,TH, Ti.,LCONT,V0,®)
Vo=aBS(VO) e
]r(UO GT.VCOMP)Y THEN
T=T-FACT%DT
FACT=FACT/2

. NCONT=NCONT+1 . -
G0 To Rew
LG
TEONCONT . 2Q.0) THEN
FeTany
GO TO 8eg

FLSE
T=T+FACTROT
FACT=FACT /2
HOONT=NCONT + 4

EHD T

Fip TE

PECARS (U0 - LCONP) (LT 1L B 100 THEN
HEOLPNLER, "

TP ML E G, )
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GO TO ar7
END IF
ury CONTINUE
FIIN(NCAB)=TPLxW-180
FIOUT(NFHB)“TRIMU ige

NNETA E O NLTH NOU0 TIR
FEFERICA QU’ FORMNECE & QUACRO TRRN=CENDENTAL
,OQ\NNFT = FHRQ%JIN(NN(IH)+PHR?

(N *B))%C 50
PHR? N?FE.«LOquPH)" QS0 CGAMA TNT
PHX=SERTOCOSD CGAMACNTAR )y +P
PmPi@(NCﬂE =PARGINCAB ) ¥PK X

PRa=PaR? (MCAB ) -PAR LD CNCAR )

LlDNOMETRIA

AR RE2--COGD (RO wagl)

NNETACNCAR) =3C08D(PPASCCOED (GAMACNCAEE Y Y 2+P ARG INCAR 3w ) )

DN=NNETA(NCABR)-NETA!tava netas POSH0 COLOCAR dn=

FIE2L=(FIQUT (NCAB)+FIIN(MCAB) ) /2.
DOM=FIE2L-FIELL

TKi=COSD(ALFA(NCAB) YxCOSD(BETAINCAB))
TK2=GIND CaLFA CHEAB)Y 2
TK3=COBD (ALFACNCAB) ) RSIND(BETAINCARB )
MLGL, ) =TRA®E®2+ (1 . -TL%#2) RCOBD(DOMY
ML (L, 2)=TKL#TK2# (4. -COSD(DOM) ) -TKI3*SINDDOM)
MLI(L,3)=TKL=TK3%# (L. ~COSD(DOMI Y +TK2%SIND (DOM2
MAC2,10=TKLwTK# (L. ~COSDCDOM) )+ THI®EIND (LOM
Mi(2,3)=TK3#TK2# (1 .-COSD(DOM) ) ~TKA®SIND(DOM?
MLi(3,4)=TK3%TK1% (4 .--COSD(DOM) I ~TK2#GIND(DOM?
ML(3,2)=TK3%xTK2# (4 .~COSD(DOM) ) +TKL#EIND (DOM)>
MLi(2,2)=TK2x%x2+({.,-TK2#%2)xCOSD (DOM)
MLC(3,3)=TK3%x2+({ . ~TK3%%2)%¥COSD(DOM)
TPi=~SIND(BETA(NCAB))
TP2=06. -
TP3=COSD(BETA(NCAR))
MEZCL,40=TPLux2+ (L, ~TR{%x%2)%COSD (DN

CM2¢2,2)=TP2xx2+ (1. -TP2%x2) *COSD(DN)

P M2(3, 3)=TP3x%2+ (L. -TP3Ixx2)xCOSD(DN)
‘H°(i' )—TPiKTPq*(i o COSD(DN))—TPQKQIND(DN)

2¥SINDCON)

DCDMIYHTRERSIND (DN
GOODNYY-~TP L3S T
DICDNY ) - TR 2w
DEDNI D+TP Y

Gt PR T oML, T 1D

)

L))
farely

2xCORDMncab) ~CORDA
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Wi F W2 8a0 PESCS ATRIBUINOS & AS LEITURAS DE ROLLL E 2
fONFuRMF PERA GITENCAG DO ER MLD 0 DE OIMMLNFO,

Wl

iFimagta@aand.am, it . ?93than
Wiz

w2=1 .

end i F

xf(m.gtn @oand. . lei8G0then

» 211
3 =, te ol 1L PVALORES ESOCLHIDGE Pakda @UE & CURVA
roll2=.2935%r 0l 121 MEDTA hoTLJA ENTRE a5 CURUVASLS 4 E 2
go o to 732

End 0 F
ROLL A= CWEARRSENTL (L) +W2RRESENTL (20 /WL +W2D
ROLLE=(WLNRGENT2 (L) +W2uRGBENT2(2) ) / (WL+W2?
paenti(2)=—psenti(2)lesta troca de sinal deve-se ao fato de
peent2(2)=~puent2(2)la varred. no sentide hor.=)sinal trocado
FPITCha=(PSENTLCOI+PSENTS (272 1732
PITCHb=(PSENTL(2)Y+PSENT2CL) /2

ROLL=RGLLL+ROLLZ
PITOH={PTITCHa+PTTCHY ) /2
Yuw=FRYﬁN(L)+LRYﬁw(")

O TERMOE SER RS LOLHTDO ANTES DE RODADO
0 PROGRAMG SLAFON. A UdROTlNH &FAFILA 80 ACEITA ATE' 9 COLUNAS.
|

wRTTE(FnJ,*)M ROLL,PITLH,ROIIi ROLL PITCHd,PITCHb
- peent i (i), peenti(2),psent2(l), ent2(2)
- rsenti(i),rsenti(Q),rsentQ(i),rsentQ(E)

M=M+DM
CONTINUE
STOP
END

H#ﬁ#ﬂ#ﬁ#ﬂﬂﬂﬁ#ﬂﬁ#Hﬂ#####3HH####ﬁ###ﬁ#ﬁ##ﬁﬁﬂ#ﬁ#ﬁ##ﬁ##

THURROTINAS
SPETEI DA AR TEE D0 I L R B MR AL R B AR O B

A l_h,lh!H,u D, CLKFAC, XO,E)

BRIV E S
THEN
THE i

L wETHR LI )
TORD ATy -
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FU=ael () wseneRaell{ 1)+
FLUS23a%1¢ )+

END IF
WO+ =08 ) -FU/FLU
DIF=ABS(U(J+1)-U(J))
IF(DIF.LT.ERRO) GOTO 39

20 CONTINUE

29 E=Uld+10
RETURN
END

>

C

[
-
DIMENSION AC3,2),R03,3),0(3,2)
DO 709 I=1,3
DO 699 J=1,3
C(I,n=0.
DO 480 K2=1,3
C(I,N=ClI, D+ACI,Ka)xB(K2,J)
680 CONTINUE
690 CONTINUE
700 CONT IHUE
RETURN
()
G
"
C
C Ee e T S F - X g S S
C SUBROTINA PROD: PRODUTQ DE MATRIZ POR VETOR
Iy
SLUBROUTINE PROD(A,B,C,Ni, N, M)
IMPLICIT REAL®B(A-H,0-Z)
REAL®8 AINL,NY,B(3),C()
DO 650 I=1i,N
C(I)=9.
DO 6490 J=1,M
. CCIN=CCId+A(T, ) *B(J) .
&40 CONTINUE . :
4650 CONTINUE . . RN
TR i
EaIN
I
o
it

SUEPOT TS Loyt

SURBEOUTIN T, CLOPE, KD, TR, TC, TH, TL,LCONT , VO, LFAT)
fHm Q000 .

PEAL RO, BLOP

#THDET L T
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o

19

39

49

650
7
a9

k4%

190
119

IFOLFAT.ER. 00 GO TO 20 1CALCULA Voubt (t)
IFCLFAT.EQ.L) GO TO 20 1CALCULA d/dt (Vout (b
IFOLFAT.EQ.2) G0 70 40 CALCULA (d/dbi=se2 (Mout (2 ))

A=A/TOR2
B=B/TCHu%2
C=C/TH®x2
D=D/TLa%2

GO TS 30
G- A /T
B=-3/7C
C=~C/TH
=0T

GO TH 3

UO=¢
DO LOf& =1,LCONT-1
LFOT--TVET(ILGA 4D ,50,69
=9
GO TO 70
Uit=1lpela def. =.9
GO TO 79
Ui=141
TF{T-TVET{LOA+LY 8D, 20,100
Ua=9
G0 7O 440
Uad=iloela def. =.0
GO TO 40
Ua=1
PAR=GLOPE (LLOAY %KD/ {TD#®TL)
PTO=UL#EXP (- (T=TVET(LOAY I /TD) ~U2HEXP (~{T-TVET{_0A+12>/TD)
PTC=UL%EXP (~(T-TVET(LOA) ) /TC)~U2XEXP (- (T-TVET(LOA+1))/TD)
PTH=UL#EXP (~(T=TVETC(LOA) ) /TH) —U2¥EXP (= (T--TVYET(LOA+1) ) /TH)
PTL=ULSEXP (~(T=TVET(LOAY ) /TL)-U2*EXP {—(T~-TVET{(LOA+1))/TL)
VO=PAR%X (AXPTD+BXP TCH+CHPTH+D®PTL) +VQ

END DO
RETURN
END

i

SUEROUTEMNE CDRSP s

ROUTINE COMPUTES THE MATRIX FOR

OF T SPLINE THROUGH A SET

. I8 8 D) TO ORTAIN THE SECOND
DRGLETHIS OHE T8 MODIFIED TO SUPPLY

EATHER THAN 6 INTERPOLATING FUNCTION.
UALUE Y YOHAP .

KCHANE

oL THE
OF DATAL. T GYS
TS T LG WAL

[l
TRYERPG

FOEOETERS AREY

ANDY Y UALLUES TO BE FITTED
QUD DERTVATIVE VALUES AT THE PQINTS
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i

N = MUMBER OF POINTS

TEND - TYPE OF END CONDITION TO BE
; LINEAR ENDS, S(1):

PARABOLIC ENDS, B

(E)=0802), S(NI=B(N-1)
CUBTIC EMDS, S0L2,80NY ARE EXTRARPCLATED
A - MATRIX OF COE[ FICIENTS AND R.H.S. FOR

TMPLICIT REAL®B(A-H,0-2)
REALKE XN, YD L BIN), AN, 4)

)

D P BB TN 36 56 I HE I I G T A IE I K I 56 6 36 I I I IE 6 I I IEIC IC IC I 26 2 I I IE I I 26 I I I 36 66 I I

’

COMPUTE FOR M-2 ROWS

NM2 = N - 2
NIt =N
D4 X(2) — XK1y
oyi DVLEY e YOl s DXLnALD
DO 10 I i, NM2 )
[ = KT E) - XiI+1d
oYz = (YOTI+2) ~ Y(I+1)) / DXa2xb6.9
ACL,4) = DXA
AT,y = 2wiDXKi + DX
HeL,3Y = DXE
ABCL,4) = DY - DYS
DX1 = DX
DY 4 = DY2

ADJUST FIRST AND LAST ROWS APPROPRIATE TO END CONDITION

GO TO (109,5@,80), IEND

L, LTHEAT i (ND CHANGE 18 NEDEED)Y
PARAROLILE ENDG
L CURTR

FOROTENDY e 4

MR o A1)
WOMY e YAOHMED

¥OODXA 4 RRDXD) /0 DX2
DXAENYAY S DX2
FOHN L)

E S (I ’N,’MJ" )/NH\I\)?H) 7O DXNZ
it JM’ aroom O+ I:)')*i SRy DX e EEDXNZDY /0 DRANE
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NOW WE SCLVE THE TRIDIAGOMAL SYSTEM. FIRST REDUCE

12e DG 1140 I = 2,NM2

ACT,2) = ACI,2) ~ AT, L) / &CI-L,20 # A0I-1,5

519 BT, 40 = A{I,4) — ACI,3) 7/ All-4,2) * Al3-1,4)

NOW WE BACK SUBSTITUTE

ANMZ,4) = ANM2,4) / ACNM2,2)
DO 129 I = 2,NM2
o= NME - 1
& ald, 40 = (AC,4) -~ add, Ayl 40 S a0 E

NOW PUT THE YALUES INTO THE § VECTOR
DO 120 I = 1,NM2
130 S(I+1) = ACI,4)
GET S(1) AND S(N) ACCORDING TO END CONDITIONS
GO TO (150,160,170), IEND
FOR LINEAR ENDS...
2  S(i) = 0.0
S(N) = 0.9
RETURN
. FOR PARABOLIC ENDS...
160 . SC(1) = s(2)
S(N) =-8(N-1)
. RETURN -3 . _

b RGTIMA CALCULA O UVALDR DA RADIANCIA PARA O
ALOE DE ENTRaDA DA LATITUDE LaMB. ELa UTILIZA A5 MATRIZES

'Sj E ‘XX’ CalLCuLabas PELA SuUB. CUBSPL

SURROUTING CUBRAD (CXCHAP W, &, 5,7 X, YIHAP )
IMPLICIT REAL®Z{A-H,0~2)
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DIMENSTON ACN, 47,83, Y(N) K UM)

C
DO K=1,N
DIST=XCHAP -X (I
TF(DIST.GE.Q) THEN
GO TO 19
SE
Te=f -4
GO TO 29
END IF
10 END DO
29 - b = 301,40
TFETZEQLN~LIXd = B(N-2,3)
AL = (ST -85CD)) / (H.9uX )
o= 5CI)y /2.0
Co=Y I+ -Y (I /XS ~ XA (2uG(I0+85(I+4))/5.9
DELX = XCHAR-X (1)
YOHAR = ALDELX%#T + BeDELXwx2 + DaDELX + Y(ID
RETURN
FZND
[ 3636 36 46 96 I I I IE I 3 96 36 36 I I I I 6 I IC I I A6 6 6 He 36 96 36 6 2636 I 3 6 I6 96 3 I 3 96 I 3 H I K IE I I I I I 36 36
C
SUBROUTIME IFINDERCHT,ALT, I
IMPLICIT REAL®B(A-MH,0-Z)
REAL®S ALT (9D
C
DO K=1,560
DIST=HT~ALT(K)
IF(DISTYL9,20,30
10 I=i~1
GO TO 49
20 I=K
GO TO 49
39 END DO
49 RETURN
o END
C )
L 363636 236 9% 3 9 36 36 3 36 K 96 9 3% 96 3636 36 36 36 36 36 96 96 96 26 36 3 I 96 I I I8 I6 I I I I I I6 6 I I 96 IEIE 6 I I I Ko 6 36 36 6 3 I3

SUBROUTINE INTLINECHT,XNL,XN,YNL,YN,R)
TIMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

iftht.gt.80)then
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APENDICE C

SISTEMAS DE COORDENADAS

C.1 - O SISTEMA RPY (ROLL, PITCH E YAW) DE COORDENADAS

E um sistema de m3o direita e nesse sistema
(veja Figura 3.15) o eixo de "yaw" (guinada) aponta na
direcdo de nadir (centro da Terra), o eixo de "pitch"
(arfagem) aponta na direcdo da normal negativa da o6rbita e
o eixo de "roll" (rolamento) & perpendicular aos outros

dois, tal que
R=PxY

C.2 - SISTEMA GEOCENTRICO INERCIAL (OU CARTESIANO CELESTE)

Segundo a referéncia Ferreira et alii

(1979), & um sistema de coordenadas destrdgiro, tal que
Z =XxY,
com eixo X passando pelo ponto vernal (7y), eixo Y a 90° no

sentido direto e eixo Z coincidente com o polo norte. A
Figura 2.9 ilustra esse sistema de coordenadas, assim como

0 sistema de coordenadas no plano da oOrbita.

C.3 - SISTEMA TANGENTE (OU HORIZONTAL) LOCAL DE COORDENADAS

A origem do sistema é& o centro da Terra. Se
as componentes do sistema de coordenadas esféricas
utilizadas (vide Figura C.1 abaixo) forem r, A e ¢ (raio,
elevagdo e azimute, respectivamente), entdo, em gqualgquer

ponto no espacgo, os trés eixos de referéncia do sistema de
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coordenadas tangentes locais s&o: Eixo norte (N) na diregédo
em gue A aumenta; eixo leste (E) na direg¢do em que ¢
aumenta e eixo zenital (Z) na direcdo em que r aumenta. E

um sistema destrdégiro, tal que

N=2x E

INCREASING A .

Fig. C.1 - Sistema de coordenadas tangente local.
FONTE: Wertz (1978), p. 30.

C.4 - SISTEMA DE COORDENADAS NO PLANO DA ORBITA

-

E um sistema de coordenadas parabdlico,
definido segundo a Figura 2.10, com foco F, no centro da
Terra, eixo X coincidindo com o ponto de perigeo da orbita

e segundo o qual

X = r cosv a(cosE-e)

a(l—e2)h2senE

r senv

N
Il



onde

semi-eixo maior da oérbita

anomalia excéntrica

anomalia verdadeira

excentricidade da érbita

distdncia do centro da Terra ao

satélite
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APENDICE D

MATRIZES DE ROTAGCAO

D.1 - MATRIZ R (OU RM)

A matriz R, como é chamada no programa
OBLATE, ou RM, no programa SEASON, rotaciona um vetor
escrito em coordenadas do plano orbital, transformando-o

para coordenadas geocéntricas inerciais.

cwcQ-swsficli -swcll-cwsQci sOsi
R = |[cwsQ+swclici -sws+cwceil -sich
swsi cwsi ci

onde
w - Argumento do perigeo (graus)
QQ - Ascengdo reta do nodo ascendente (graus)
i - Inclinagdo da o6rbita (graus)
c - Cosseno
s - Seno

D.2 - MATRIZ R,

A matriz R, rotaciona um vetor escrito no
sistema RPY de coordenadas, transformando-o para o sistema

de coordenadas geocéntrico inercial.
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-sQsi sQcise-cecQl -sQicice-cflse
R, = | cQsi -cQcise-sQce cQcice-sQse
~ci -sise sice

onde

Q2 - Ascengao reta do nodo ascendente (graus)

[N
|

Inclinagdo da o6rbita (graus)

[y]
Il

w + v (argumento do perigeo mais anomalia

verdadeira (graus)

D.3 - MATRIZ R,

A matriz R, transforma um vetor escrito em
coordenadas geocéntricas inerciais para coordenadas

AAA

tangentes locais (ZEN).

c(-A)ca c(-A)sa -s(-A)

R, = -sa ca 0
s(=-A)ca s(-A)sa c(-A)
onde
A - Latitude ou declinagdo do ponto sub-

-satélite (graus)
a - Ascengdo reta do ponto sub-satélite (graus)

D.4 - MATRIZ RC

A matriz RC (programa SEASON) gira o vetor
que contém o F.0.V. em torno do respectivo eixo optico,
simulando assim o processo de varredura do céu em busca da

Terra infra-vermelha.
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Co+k, 7 (1-C¢)  kiKo(1-Co) -k3S¢ k k3 (1-C¢) +k,S¢
RC=|x,k,(1-C¢) +k;S¢ Co+k,”(1-C¢) Kk k4 (1-C¢)-k,S¢
K,K5(1-C¢) -K,S¢ K,K;(1-C)+K,S¢ Co+ks” (1-Co)

onde Xk,;, k, e k; sdo as componentes do vetor eixo 6ptico,
A, Equagdo (3.13), e ¢ & o angulo de rotagdo do mecanismo

de varredura.

D.5 - MATRIZES M,, M, E M (ou MM)

Utilizadas nos Capitulos 2 e 3 para,
partindo das rotagdes dQ e dm, identificar os erros em
rolamento e arfagem. De acordo com a Figura 2.11, tem-se
que O sistema PYR, com eixo Y apontando para o centro da
Terra esférica, CTE, representa a situagdo onde ndo ha
erros, & a chamada "condig¢do nominal". Duas rotag¢des levam
CTE’ a CTE. A primeira, de um adngulo dQ em torno de i, leva
as linhas que unem A com CTE’ e A com CTE a coincidirem. A
seqgunda, de um dngulo dn em torno de um eixo perpendicular
a X, denominado x,, leva CTE’ a CTE. As matrizes M, e M,
(Sielawa, 1990) descrevem as rotagdes acima e s&o dadas

por:

\
r b

K, %+ (1-k,°)CdQ  k;k,(1-CdQ) -k;SdQ k,K;(1-CdQ) +k,SdQ
M;=1k,K;(1-CdQ) +k3SdQ k24 (1-k,%)cdQ kK3 (1-CdQ) -k,SdAQ
ika (1-CA0) -k,8dQ Kok (1-CdQ) +k,5d0 Ko+ (1-k5°) €dQ

r =

pla+(1—p12)Cdn P1P, (1-Cdn) =p3Sdn p;p3(1-Cdn) +p,Sdn
My=|p,p, (1-Cdn) +p;8dn P, +(1-p, ) Cdn  poP;(1-Cdn) -p,Sdn
K,k (1-Cdn) -k,8dn kK5 (1-Cdn) +k,Sdn ks + (1-k5°) €dn
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onde
A =Kkp + k¥ + kyb
i\(2 = pﬂl5 + pzi; + paf ’
com
k, = cosa cosf
k, = sen«a

k; = cosa senf

p; = -senf
p, = 0
pP; = cosf

A matriz M sintetiza o resultado das duas rotagdes

descritas:

M =M *M
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