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ABSTRACT

FORTRAN routines to calculate geopotential, which is
modelled using Goddard Earth Model 10 (GEMI10) spherical harmonic
coefficients, are presented. Recursive equations are utilized in order
to calculate the fully normalized Legendre polinomials in order to
obtain quick processing and better numerical accuracy. The influence

of each type of harmonic coefficients is illustrated separately by
numertcal tests.
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CAPITULO 1
INTRODUCAQ

Com a crescente demanda das simulagOes digitais em calcu
1o de trajetorias orbitais, foi necessario produzir um simulador nume
‘rico de orbita que alia a precisdo de modelagem a rapidez  computacio
nal, tendo em vista vinculos de custos de processaménto.

Realiza-se neste trabalho um programa computacional para
o calculo da aceleracao gravitacional devido ao geopotencial, atraves
dos coeficientes dos harmonicos esfericos do Goddard Earth  Model 10
(GEM10) apresentado por Lerch et alii (1979). As rotinas sao confeccio
nadas de forma modular para permitir o maximo de flexibilidade, viabi
lizando a utilizacao de outros modelos tais como o GEM9, GEM8, GEM4,
etc. (Lerch et alii, 1979; NASA, 1977), se estes estiveremdisponiveis.
Esta forma modular das rotinas torna possivel a incorporacao de pertur
bacoes de arrasto atmosferico, de perturbacoes Tuni-solares, de pertur
bacoes de mares, de perturbagoes de pressao de radiagao, etc., para in
tegkacﬁo numérica da orbita com o metodo de Cowell.

A adocao de formulas recursivas para os calculos da per
turbacao gravitacional (Capitulo 3) possibilitam rapidez de calculo e
economia de armazenamento. A utilizacdo de parametros normalizados (Ca
pitulo 2) permite uma maior precisao numdrica, pois evitam o surgimen
to de numeros muito grandes durante os calculos. '

A descricao das sub-rotinés em termos de entradas, sqi
das e passagem de parémétros € apresentada no Capitulo 4. 0 Capitulo 5
consta de exemplos de uso com os respectivos resultados e comentarios
gerais. A listagem das rotinas em linguagem "FORTRAN" padrao e apresen
tada no Apendice A.







CAPITULO 2

FUNDAMENTOS PARA CALCULO DO POTENCIAL TERRESTRE

Um ponto material, por exemplo o Centro de Massa (CM) de
uma espacgonave ou satelite artificial, sujeito a atracao de um campo
nao-central, no caso-a Terra, sofre perturbacoes devido a distribuicao
nao-simetrica e nio-esferica da massa da Terra. Esta distribuicao irre
gular de massa € expressa pelos chamados coeficientes dos harmonicos
esfericos. Deste modo, o potencial de um corpo em relacao a Terra e
calculado de uma forma generica por (Kaula, 1966):

M o T (ae)" m
u=">-73 ) {——} [C. cosmA +S__senmA] P _(sen ), (2.1)
r n=0 m=0 ‘r’ nm : nm n

onde:

potencial do CM,

constante gravitacional universal,

massa da Terra,

distancia do CM ao centro da Terra,
raio‘equatoria] terrestre.

longitude leste do CM relativo a Greenwich,
latitude geocentrica do CM, |

- s30 0S po]inamioslde Legendre e

- sdo os coeficientes dos harmonicos esféricos.

8 =2 O
!
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2.1 - COEFICIENTES DOS HARMONICOS ESFERICOS

De acordo com a Equacao 2.1, os coeficientes Cnm e Snm
devem expressar o mais fielmente possivel a forma irregular da distri
buicao de massa da Terra, para que o modelo do potencial seja represen
tado'adequadamente. A determinacao de tais coeficientes € obtida expe
rimentalmente através da redugdo e analise dos dados de satélites arti

ficiais e também a partir de métodos gravimetricos. Os valores adota




dos neste trabalho correspondem ao modelo denominado GEM10 -  Goddard
Earth Model 10 - descrito no artigo de Lerch et alii (1979). 0 GEM10
contém os coeficientes dos harmonicos até ordem e grau 30, i.e., ate
Cso0,30 € S30,305 € utiliza os seguintes valores para os parametros GM
eag:

GM = 3,9860047 x 10'* m3/s?

6.378.139 m .

o
n

0s coeficientes GEM10 sao listados na forma completamen
te normalizada {Heiskanen and Moritz, 1967):

- Y,
?nm A 1 (n + m)! Cnm , (2.2)
Snm em(Zn +1) (n - m)! Snm
sendo:
1 se m=20
E =
m 2 se mz1 ’

onde C e S s3ao os coeficientes harmonicos completamente normalizados.
E comum na literatura (Kaula, 1966) separar os coeficientes C com indi
ces m igual a zero e definir:

J c ' : (2.3)

nd- by

que sdo chamados coeficientes zonais. Os coeficientes S com Tndices
m = 0 s3ao nulos:

S, =0 . (2.4)




Ros coeficientes C e S restantes (m 2 1) da-se o nome de
coeficientes dos harmonicos tesserais (alguns autores preferem classi
fica-los em coeficientes setoriais quando m = n e coeficientes tesse
rais quando m # n). Portanto, a Formula 2.2 pode ser desdobrada em:

3 A’[—J——-l/z 3, | | (2.5)
= L2n + 1 n
C ) Yo !
{-nm}:é [ 1 (n +m)! } l ] , (2.6)
Snm 4n + 2’ (n - m)! Snm
onde J corresponde a norma]1zacao dos coeficientes zonais J ne © C e

nm
S correspondem a norma]1zacao dos coeficientes tesserais C e S

2.2 - POLINGMIOS DE LEGENDRE COMPLETAMENTE NORMALIZADOS

Quando se considera os coeficientes harmonicos completa
mente normalizados, os polinomios associados de Legendre, Pg, tambem
devem ser completamente normélizados, a fim de compatibilizar a Equa
¢ao 2.1 do geopotencial que, em consequencia, toma a seguinte forma:

AN RE S senn ]
U= — —f +tC _cosmr+S__senm) | .
P nZo n=o U r nm nm
. PD (sen y) . (2.7)

Portanto, vale a seguinte relacdo (Heiskamen and Moritz, 1967):

5‘: = [e (2n + 1) _(_"_‘_"ﬂ'_]yz Pn . (2.8)

(n + m)!

Em termos computacionais esta transformacao produz me

Thor precisdo numérica ja que, apds a normalizacao, C, S e P possuem
 valores mais condicionados para efetuar os calculos e nao  introduzem




fatoriais, cujo calculo pode produzir valores muito grandes e, portan
to, suscetiveis de erros numéricos (ver calculo recursivo dos polino
mios de Legendre, Secao 2.4).

2.3 - SISTEMA DE COORDENADAS

Uma vez modelado o potencial de um ponto (CM) em relacao
a Terra, obtem-se a aceleracao gravitacional atraves do operador gra
diente: ' ‘

Fav . | | (2.9)

Entretanto, o potencial U em gerail € descrito no sistema de coordena
das fixo na espagconave. Porém, pretende-se obter a aceleracao no siste
ma inercial OXYZ. Assim, seja OX'Y'Z' o sistema de coordenadas local
(fixo na espaconave) e 0XgY Z_ o sistema de coordenadas terrestre (re
ferente a Greenwich); o seguinte procedimento deve ser efgtuado:

1) Calcular as aceleracoes no sistema OX'Y'Z' local;

2) Converte-las ao sistema OXngZg terrestre;

3) Converte-las ao sistema OXYZ inercial.

A Figura 2.1 mostra a geometria entre o sistema OX'Y'Z'
e o sistema 0X_Y Z . Assim, vale a seguinte re]acﬁo:

ggg’
Xg X
Yg =R (g, A) | Y' s (2.10)
]
2, z

~onde R (y, 1) & a matriz de rotagdo que relaciona os sistemas, calcula
da por: '




cos Y COS A - sen A - sen Y Cos A
R(p, A) = | cos ¢ sen A cos A -senysenx| , (2.11)
sen ¢ 0 cos Y
onde:
=7
sen vy g/rg
cos ¥ = (X; + Y;)%é/rg
2 2 1/2
sen A = Yg/(Xg + Yg)
cos A = X /(X2 + Y2)/2
g g g
Y
= (X2 2 2) /2
rg (Xg + Yg + Zg)
Zg
MERIDIANO

DE
GREENWICH

—

p &) PLANO DO EQUADOR

Fig. 2.1 - Sistema local OX'Y'Z' e sistema terreste OXngZg.




A Figura 2.2 mostra a geometria entre o sistema OX Y Z

gg949
e o sistema 0XYZ. Vale a seguinte relacao:
X X T
T g
=R (6 Y s 2.13
Y (g) g (2.13)
Z VA
: g
ondeIR(eg) € a matriz de rotacao calculada por:
- cos eg sen eg 0]
IR(eg) = |- sen eg cos eg .0 . , (2.14)
L O 0 ' 1]
bZEZg

MERIDIANO
DE
GREENWICH

/ PLANO DO EQUADOR Xg

X = Ponto Vernal Y

Fig. 2.2 - Sistema inercial OXYZ e sistema terrestre OXngZg.




0 angulo eg representa o tempo sideral de Greenwich, que
por sua vez pode ser calculado a partir da data Juliana (Escobal, 1965)
por:

g, = 99°%,6909833 + 36000°, 7689 T, * 0°, 00038708 T2, (2.15)

onde: ego e o tempo sideral de Greenwich a zero horas TU (tempo univer
sal)e Tu e o valor em seculos a partir de 0,5 de janeiro de 1900, cal
culado por:

_ Dy - 2415020,0 | (2.16)

.
u 36525

Para o calculo da Data Juliana DJ, Fliegel e Flandern
(1968) apresentam um algoritmo a partir do calendario gregoriano:

DJ = 367 * A-7 * [A + (M+9)/121/4 +
+ 275 * M/9 + D + 1721014 , (2.17)

onde A & 0o ano, Me omes e D e o dia. Para o calculo do tempo sideral
num instante qualquer do dia, faz-se a propagacao:

eg = eg0 + 6t , : (2.18)
onde § € a taxa de rotacao terrestre no sistema inercial (00,25068447/
/min) e t € o tempo em minutos contado a partir de zero horas TU do
dia. Rotinas FORTRAN para o calculo de DJ e eg podem ser obtidas a par
tir de Kuga et alii (1981).

Uma vez calculadas as aceleracoes no sistema local, tor
na-se simples leva-las ao sistema inercial atraves das rotacoes:




ou

-3
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= R(y, A) | ¥

T
=R (eg) Y

Xl
| =|RT(eg) R(p, 1) | V'
L

(2.19)




CAPITULO 3

CALCULO DA ACELERAGCAO GRAVITACIONAL

3.1 - CALCULO RECURSIVO DOS POLINOMIOS DE LEGENDRE

A utilizacao do sistema local OX'Y'Z' permite obter sim
plicidade e f]exibi]idadé de calculo, pois neste sistema, pode-se se
parar facilmente a influencia dos coeficientes zonais em relacao aos
coeficientes tesserais para o calculo da aceleragao.

Excluindo-se a aceleracdo devida a parte esferica do po
tencial (aceleracao kepleriana ou dos dois corpos), a aceleracao devi
da exclusivamente aos harmonicos pode ser expressa por:

. Y C e, '

Prapm = T (J) + F1(C,S) (3.1)
onde #(J) representa a influéncia dos coeficientes zonais e #(C,S) re
presenta a influencia dos coeficientes tesserais. A aceleracao "zonal"
e calculado por (Spier, 1971):

) (n+1) P
STEYICLI SN G4 R (3.2)
r s nZZ ’n {?] ‘ ’ .
- €OS ¥ Pﬁ ,

onde n, representa o valor de truncagem da serie (o n, maximo disponi
vel neste trabalho e 30), e P, e Pﬁ sao os polinomios de Legendre e
suas derivadas em relacao ao sen y, respectivamente.

0s polinomios Pn sao calculados recursivamente por:

P = (3.3)

n

2n - 1 sen ¢ P - ——
n ' n

inicializados por Py, = 1 e P = sen y.

-1 -
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Contudo, devido a utilizacao dos coeficientes completa
mente normalizados, deve-se utilizar os bo1in6mios de Legendre tambem
completamente normalizados, conforme visto na Secao 2.2. Assim, utili
zando-se a Formula de Recursao 3.3 e a Equagao 2.8 chega-se a:

. (3.4)

B - (2n+ 1)2 P
n - n

Da mesma forma Pé (derivada de P, em relacao a sen y) €
calculado recursivamente por:

s (3.5)

v _ [}
Pn = sen y Pn-1 + N Pn_1

inicializado por P{ = 1. Os polinomios completamente normalizados cor
respondentes sao calculados por: '

B (204 )R p ' (3.6)
n hd n . *
A ace]eracao "tesseral" & calculada por (Spier, 1971):
n; n n
Y"(C,S) = EM 2 21 {Eﬁ}
r

2 N=2 m= r

 —(n+1) PE (Cnm cosma + Som senm i)

. . |
. | msec vy Pn (-Cnm senmi + Snm cosmi) | . (3.7)

m :
)
| cos ¢ Pp (Cnm cosmi +S senma)

Analogamente a n; da Equagdo 3.2, n, maximo disponivel e
30. Os Pg sao os polinomios associados de Legendre, obtidos a partir
das seguintes recursoes: |

para m = n

sec ¢ Pg = (2n - 1) cos y sec y Pg:i R (3.8)
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inicializado por: sec ¢ Pi = 1.

para m < n
’ﬂ .

sec ¢ Pz = 5@::—1 sen ¢ sec v P?_ _nem-togec v Pﬂ , (3.9)
n-yq ' n-m }

com a condicao de Pg = 0 para b > a,

Os Pﬁm sao calculados por:
cos ¢ Pam = - n sen y sec Y Pg + (n+m) sec y Pg_l . (3.10)
valendo a mesma condicao da Equagao 3.9.

Os polinomios completamente normalizados correspondentes
sao obtidos por:

para m = n
n_{2n 11’/2 n
. 85N + 1} sN-1
sec ¢ P = l - } cos y secy P~ (3.11)
-1y
inicializado por sec ¢ Py = 32,

para m < n

1 -
- 172

sec Pm = {_22_1_1 L(;_’
n 0?2 - m2

1 -
n - ‘u)/2 sen y sec ¥ P? -
m -1

2 2 o :;l/z _
- r Ll -2n+q sm:wPﬂz] R (3.12)
2n-3 -
=b
com Pa = 0 para b > a.

0s 56"‘550 calculados por:
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- - , - 1/2
cosq;P;‘m=-nsenxpsech'r']'+[2—"i-1-(n2-m2)] .
2n -1

. sec ¢y P, ' (3.13)
n-1

e tambem Pg = 0 para b > a.

3.2 - CALCULO DA ACELERACAO LOCAL

A recursividade dos polinomios de Legendre completamente
nermalizados, Equagoes 3.4, 3.6, 3.11, 3.12, 3.13, permite o truncamen
to da serie na ordem desejada. 0 modelo GEM10 contém coeficientes ate
a ordem e grau 30 (n; = n, = 30) das séries do geopotencial. Com o cal
culo da aceleracao efetuada no sistema OX'Y'Z' local, pode-se fazer o
calculo das ace]éracaes zonais e tesserais independentemente. Assim, a
aceleracio total & composta por:

#' = #'(2 corpos) + ¥'(J) + ¥#'(C, S) . (3.14)

"Explicitamente tem-se:

X -1 n, ) (n+1) P,

C LN B L [fﬂ] 0 ;
. r? pzp=2 0Lr -

A 0 - cosy P

-(n+1) '15': (Enlm cosmi +

| +S_ senm})

nm
v pM (_C
o P n msec¥ P (-C o senm) +
Ly oy Ha] - , ,  (3.15)
r?2 n=2 m=1 + S cosm))

..lm - .
cos ¥ Pn ((:nm cosmA +

|+ Snm senm))
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= = -m
onde Jn’ Cnm Pn’

calculados recursivamente pelas Equacoes 3.4, 3.6, 3.11, 3.12, 3.13.

< i~ : . ) o piM 3
e S, sao fornecidos pelo GEM10; e P, Pn, PA sao

Mantendo a filosofia de explorar ao maximo a recursivida

de e obter rapidez computacional, calcula-se cosm X € senm x por:
cosm ) = cos{m-1)xrcos A - sen(m=-1)Asen 2 , (3.16)
senm ) = sen(m-1)acos A+ cos(m-1)xrsen X , (3.17)

inicializando-os com cos 0 = 1 e sen 0 = 0 param = 1.







CAPITULO 4

DESCRICAO DAS ROTINAS

4.1 - SUB-ROTINA GEM10

4.1.1 - UTILIZACAO
CALL GEM10
4,1.2 - PROPOSITO
A sub-rotina GEM10 define os coeficientes zonais J e os
coeficientes tesserais C e S até a ordem e grau 30 na forma completa
mente normalizada (Lerch et alii, 1979).
4.1.3 - OBSERVACOES
a) Esta sub-rotina deve ser chamada uma Gnica vez, logo no inicio
do programa que o utiliza. Ela tem a funcao de inicializar os

valores dos coeficientes.

b) Ap0s a chamada, os coeficientes estarao definidos nos
"COMMON" s: '

COMMAN / CZpNAL / CO(30) ,
COMMPN / CTESSE / C€(30, 30) ,
COMMPN / STESSE / S(30, 30) ,

‘que serao utilizados pelas rotinas de calculo da aceleracao.

Os coeficientes estao multiplicados por 10°.

- 17 -
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4.2 - SUB-ROTINA ACEZPN

4.2.1 - UTILIZACAO
CALL ACEZgN (N1, ACZ).
4.2.2 - PROPUSITO

A sub-rotina ACEZ@N calcula aaceleracao do CM, devida
. aos coeficientes zonais J, no sistema terrestre OXngZg pela Equac¢ao
3.2.

4.2,3 - PARAMETROS

Entrada:

N1 - Ordem de truncamento da série (ver Equacao 3.2).

Saida:

ACZ - Vetor de dimensao 3, contendo as componentes de aceleracao
da espaconave no sistema terrestre.

4.2.4 - OBSERVACCES

a) Os coeficientes zonais devem estar definidos, i.e., a sub-roti
na GEM10 deve ter sido anteriormente chamada.

b) No caso de n3o se usar a sub-rotina gerente ACETOT (Secao 4.4),
o COMMON deve ser definido da seguinte maneira:

COMMPN / CTEG 10 / SL, CL, SF, CF, RG ,

onde:
SL = sen A ,
CL = cos A,
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SF =sen vy ,
CF =cos ¢,
RG=r,

e tais parametros (SL, CL, SF, CF, RG) devem ter sido calcula
dos e carregados neste "COMMON" antes de chamar esta rotina.

4,3 - SUB-ROTINA ACETES

4.3.1 - UTILIZACAO
CALL ACETES (N2, ACT)
4.3.2 - PROPOSITO

A sub-rotina ACETES calcula a aceleracao da espaconave,
devida aos coeficientes tesserais C e S, no sistema terrestre por meio

da Equacao 3.7).
4.3.3 - PARAMETROS

Entrada:

N2 - Ordem de truncamento da seérie (ver Equacao 3.7).

Saida:

ACT - Vetor de dimensao 3, contendo as componentes da aceleracao
da espagonave no sistema terrestre.

4.3.4 - OBSERVACOES

a) 0s coeficientes tesserais devem estar definidos, i.é.,a-sub-hg
tina GEM10 deve ter sido anteriormente chamada.

b) Vale a mesma observacdo b da Secao 4.2.4.
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4.4 - SUB-ROTINA ACETOT

4.4.1 - UTILIZACAQ
CALL ACET@T (N, TSG, XI, AC).
4.4.2 - PROPOSITO

A sub-rotina ACETOT gerencia as chamadas das sub-rotinas
. GEM10, ACEZON e ACETES compatibilizando as entradas e saidas, calculan
do as matrizes de rotagcao necessarias para produzir a aceleracao da es
paconave no sistema inercial. ' '

4.4.3 - PARFMETROS

Entradas:

N - Ordem de truncamento da serie,
TSG - Tempo sideral de Greenwich em radiancs,

XI - Vetor de dimensdo 3, contendo a posicao (X, Y, Z) da espaco
nave no sistema inercial em metros.

Saida:

AC - Vetor de dimens3ao 3, contendo a aceleragao da espaconave no
sistema inercial em m/s2.

4.4,4 - OBSERVACCES

a) Internamente, a sub-rotina ACETOT verifica se & a sua 12 chama
da, a fim de inicia]izar os coeficientes por meio da _sub-roti
na GEM 10.

b) A sub-rotina ACETOT calcula outros parametros necessarios as
sub-rotinas ACEZON e ACETES (veja Secao 4.2.4 e 4.3.4, observa
¢ao b).




CAPTTULO 5
CONCLUSOES

As rotinas apresentadas foram testadas e implementadas
no computador Burroughs 6800 (FORTRAN). Os resultados obtidos sao sufi
cientes para constatar ndo so a validade do método, como o perfeito fun
cionamento das rotinas (Veja listagens no Apendice A). Seguem-se os tes
tes numéricos elaborados para comparacao e analise, a fim de facilitar
o entendimento do processo de cE]cu]o,’as facilidades, flexibilidade e
as peculiaridades quanto as influencias relativas aos coeficientes har
monicos do geopotencial. | |

5.1 - EXEMPLOS NUMERICOS

A aplicacdo principal de tal modelagem € evidente na in
tegracao numerica para bropagacﬁo de orbitas e estende-se a testes de
teoriaé analiticas, coeficienteé ressonantes, aplicacoes cartograficas,
etc. Entretanto, como o objetivo e a modelagem das aceleracoes, elabo
raram-se testes no sentido de se obterem as aceleracoes (conjuntas e
isoladas), devidas ao geopotencial principal (corpo central esférico)
e ao perturbador (zonal e tesseral), que atuam sobre um sat€lite exem
plo colocado numa orbita kepleriana, perfeitamente circular e inclina
da em relacdo ao Equador. Os dados do satelite exemplo sao os  seguin
tes:

semi-eixo maior "a" = 7.000,000 km ,
excentricidade "e" =0,
inclinacao “i" = 42° |

ascencao reta do no ascendente "Q" = 176° s

argumento do perigeu "w" =0°,
anomalia media "M" =00,
tempo sideral de Greenwich "6 " =00,

9

Para efeito de visualizacao das influencias dos coeficien
tes dos harmonicos, introduz-se o sistema satelite (sistema com o pla
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no da orbita transladado para o CM), com o eixo x radial, y tangente a
orbita no sentido da velocidade, e z normal ao plano orbital formando
o triedro direto, conforme a Figura 5.1.

z b

ORBITA

Fig. 5.1 - Sistema satelite adotado para os testes.

As aceleragoes calculadas ao longo de uma orbita keple
riana foram tracadas para'o intervalo de um periodo anomalistico. A Fi
gura 5.2 (a, b e c) mostra as componentes x, y e z das aceleracoes no
sistema satelite, levando-se em conta todos os coeficientes harmonicos
e o termo principal, ou seja:

# = F (2 corpos) + F(J) + F(C, S) .
- Todas as outras figuras a seguir sao tracadas sem o termo principal

(2 corpos), para impedir que seu efeito mascare os efeitos perturbado
res dos coeficientes harmonicos.




"Fig. 5.2 -
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A Figura 5.3 (a, b e c) mostra as ace]eracﬁes perturbado

ras (sem o termo principal), isto e):
F = B(J) + ¥(C, S) .

A Figura 5.4 (a, b e c) mostra as aceleracoes devidas so
mente ao coeficiente zonal J,:

F = ¥(J2) .

0s efeitos do coeficiente zonal J, sao retirados das figuras subseqiien
tes, pois e o maior efeito perturbador, com ordem de grandeza 1000 ve
zes maior que os outros coeficientes.

A Figura 5.5 (a, b e c) mostra as aceleracoes devidas aos
coeficientes zonais, menos o coeficiente zonal J,:

F e R) - F(J) .

A Figura 5.6 (a, b e ¢) mostra as aceleracoes devidas aos
coeficientes zonais e tesserais, menos o coeficiente zonal J,:

¥ = F(J) - #(J,) + F(C, S)

A Figura 5.7 (a, b e c) mostra as aceleracoes devidas aos
coeficientes tesserais:

Todas estas figuras elucidam com razoavel clareza as in
fluencias dos coeficientes, o que foi possivel com a modelagem adotada
.no presente trabalho.
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5.2 - COMENTARIOS

A colocacao das rotinas em blocos distintos, de natureza
perturbadora (zonal ou tesseral) e ordem e grau da perturbacao (ate 30
no GEM10), introduz maior flexibilidade na escolha da modelagem adequa
da a integracdo numerica. A rotina que contém os coeficientes dos har
m3nicos esfericos terrestres, GEM10, pode ser substituida por qualquer
outro modelo, podendo a modelagem conter coeficientes superiores a or
dem 30, que representa o limite do modelo GEM10.

A introducao de rotinas que incluam outras aceleracoes
perturbadoras pode ser feita de maneira modular, nao afetando em nada
a utilizacao das rotinas aqui apresentadas.

A utilizacao da recursividade para calculodos polinomios
de Legendre e das func6eé trigonométricas permitem rapidez de processa
mento com precisao combatTve]. 0 calculo de 60 pontos (em cada eixo x,
Y, z conforme as-Figuras 5.2 a 5.7) ao longo da orbita kepleriana tes
tada (= 5400 seg. com passo de 90 seg.) levou aproximadamente 30 seg.
de tempo de processamento (nao incluiu compilagao) no Burroughs 6800.

Com a normalizacao dos coeficientes dos harmonicos e dos
polinomios de Legendre, minimiéam—se os erros numéricos que de  outra
forma adviriam da necessidade do calculo de fatoriais de alta ordem.
Para calculos que exijam maior precisao, recomenda-se implementar  as
rotinas do Apendice A em dupla precis'éio, principalmente as ‘rotinas
ACEZON e ACETES. |
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APENDICE A

SUBROTINA ACETOT
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SUBROUTINE ACETUT(NSTSGsXI»AC)

ESTA ROTINA GERENCIA AS CHAMADAS DAS ROTLINAS
WACEZON" £ "ACETES®™ E PROVE MUDANCAS DE Sis=
TEMAS DE COJROENADAS INERCIAL=TERRESTRE=LO =
CAL E VICE=VERSA. '

ENTRAVAS o .
iy NeoeosssJHDEM E GRAU DOS COEFICIEN=
TZS DOS HARMONICOS ESFERICOS,
N MAXIMO 30
TSGeeoese TEMPO SIDERAL DE GREENWICH EM
RADIANOS
Xleooes VETOR PUSICAD uwl SATELITE NO
SISTEMA INERCIAL EM METRUS»OI-
MENSAOD 3
SATDAS
Yot Wk N K AC ooesVETOR DAS ACELERACOES DO SATE=
LITE NO SISTEMA INERCIALSEM
M/Sx*2,DIMENSAD 3

HELIOD/VALDIR/VALDEMIR #+ INPE =DMC/DDO 10=82

DIMenSION XI(3)sAC(C3)»ACZ(3)»ACT(3)
DATA GM 7349360047 E£+14/
COMMNKH/CTEGIN/SLsCLsSF2CF2Rg
COMMON/GLIOINTIZINI

CT = CNS(TSaG)

ST = SIN(TSu)

X = xIcl)

y = xI(2)

Z = xI(3)

XG = CT*x + STY

YG ==ST*x + (CT»Y

2G = Z

XYQ = XGrXG + YG*YG
RGO = XY5 + 2G+%2G
RG = SQRTI(RGY)

SF = ZG/Ra

CF = SQRT(XYQ/RGQ)

XYQ@ = SQRT(Xxvg)
SL = YG/xYQ

CL = XG/xYQ
ACDC = Gw/RGQ

CALL ACEZONCN,ACZ)
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CALL ACETES(N,ACT)

ACl = ACOHC*(=1,s «+ (\CZ(1)+ACT(1))*1-E‘°6.)
AC2 = ACHC*( ACL(2) + ACT(2) J)*1.&%06

AC3 = ACDC*( ACZ(3) + ACT(3) )+1,5-06

CCSy = CT+«CL = ST*SL

CSSL = CT*SL + ST*CL

AC(1) = CCSS*CF*ACt = CSSC*xAC2 = CCSS*SF*AC3
AC(2) = CSSC*CFwAC] + CCSSxAC2 = CSSC*SF*ACS3
AC(3) = SF * AC! + CF * AC3
RETURN

END







APENDICE B

SUBROTINA ACEZON
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SUBROUTINE ACEZON(NI,ACZ)

ESTA ROTINA CALCULA AS ACELERACOES LEVIDAS

A0S CUEFICIENTES ZONATS NO SISTEMA LUCAL
EM 10%%6 v/Swx2

ENTRAUA
AR LR N1...ORDEM DO COEFICIENTE ZO=
NAL»MAXIMO 30

VIA CUMMON ¢
/ZONATIS/ CO0C30) L .COEFICIENTES ZzZONAIS
COM SINAL CUNTRARIO»
TeEesrcl = = J LE
MULTIPLICADUS PUOR 10=xw»5

/CTEGYID/ SLsCLASFICFsRG oesESPECIFICA=
D3OS NO RELATORIO

SATDA

kxR KKK AC2.+¢ACELERACAD DEVIDA AnS ZONAIS
EM 10%x%x6 M/S**2 , VETOR Dk DI-
MENSAOD 3

HELIO/VALDIR/VALDEMIR INPE=DMC/DDO 10=82

DIMENSION ACZ2(3)
COUMMON/ZZINALS/CU(30)

DATA RT s6378139./
COMMON/CTEGLO/SL»CLsSFsCFsRG

APSR = RT/RG
SLAT = S§f
CLAT = C¢

APAC = APSR
PNMZ2 2 1o
PNM1 = SLAT
PLNM1 = .
00 10 I=2»N1

DEN = 1

PN = ((2+4]=1)%S_AT*PNML = (I=1)xpNM2)/DEN
PLN = SLAT*PULNM1 + I=PNM1
DEN = SQRT(2+DEN + 1)
APAC = APAC * aPS2

Cy = =COCI)*APAC

AX = AX + CJU*(T+1)*PN*DEN
AZ = AZ = CJI*CLAT*PLN#*DEN
PNM2 = PNMi

PNMl = PW

PLNMI = PLN
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1p CONTINUE

ACZC1)
ACZ(2)
ACZ(3)

i ounn

PETURN
END

AX
D
AZ







'APENDICE C

SUBROTINA™ ACETES
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SUBROUTINE ACETES(N2»AC)

ESTA ROTINA CALCULA AS ACELERACOLS DEVIDAS
AOS COEFICIENTES DS HARMONICOS TESSERAIS
EM 10%xw5 M/Sunl

ENTRADA

axkkdk ok N2¢+. ORDEM £ GRAU DOS COEFICIENTES
TESSERAISsHMAXIMO 30 ’

VIA CUMMON

/CTESSE/C oaseCOEFICIENTES C(30,30) * 10xx6

/STESST/S ¢ewsCOEFICIENTES SC(30230) * 10%%6

/CTEG1D/ SLsCLsSFsCFrRG so+ESPECIFICADOS NU
' RELATORIO

SATDA ,
karIKR ACeee ACELERACAD TESSERAL EM
10#%g M/S**Z»VETDR DIMENSAQ 3

HELIO/yALDER/VALDEMIR INPE=DMC/DDO 10-82

DIMENSION AC(3)

DIMENSION C(30+30),5(305,30)
DATA RT / 6378139+/
COMMON/CTESSE/C
COMMON/STESSF/S

COMMON/CTEGLla/SL»CLSSF»CFsRG

COFI = CF

SIFLI = SF

COLA = Cy

SILA = Si

APER = RT/RG

COML = 1,

SIML = 0,

SPNN = SQRT(3,)

DO 200 M = 1,N2

APEN = APERxaM

COMA = CJML

COML = CJOML*COLA = SIML*SILA

SIML = SIML*COLA + COMA*SILA

PLMN = =w*SIFI*SPNN

CCS> = C(MsM)I*CUML + S(M»MIaSIML

RLPX = RLPX = (m+1)«SPNN*»CCSS*COF[*APEN
RLPY = RLPY 4 M#*SPNyx(=C(MsM)*SIML + S(M»rM)*COML)*APEN




100

150
20p

END
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RLPZ = RLPZ + PLMN*CCSS*APEN

PMN1 = S2iN

PMNZ = 0, ‘
SPNN = SQRT((2¢*M+3,)/(24*M+24))*COFI*SPNN
N =M+ 1

CONTINYE

IF(N.GTeN2) GOTU 159

£2 = 2.*N

E2M1 = E2 + 1

‘£2D1 = E2 = 1,

E2MZ = NaN = MxM

SAN1 = SQRT(E2M1)

SANZ2 = SarT(rF201)

SON3 = SoRT(E2MZ)

FATZ2 = S3N1/S9ON3

FAT3 = SQRT((E2M2=EPD1)/(E2D1~2.))

FAT4 = SQN1*50N3/50n2

APEN = APER*#N

SPMN = FAT2%(SQN2*STFI*PMN]1 = FAT3+*pMN2)
PLMN = =N*SIFI*SPMN + FAT4*pPMN]

CCSS = C(HaMIXCOML + SCHsMIWSIML
CRLPX = R_PX = (N+1)«SPMN+<COFI*CCSS*APEN
RLPY = RLPY ¢+ M*SPMy*(=C(NsMI*SIML + S(NsMI*COML)I*APEN
RLPZ = R_LPZ + PLMN*CCSS*APEN

PMNZ = PynNi

PMN1 = S2MN

N = N + 1

GO0TO0 100

CONTINUE o o
CONTINUE : :
AC(Cl) = RLPX

AC(Z2) = RLPY

AC(3) = LPZ

RETURN







APENDICE D

SUBROTINA GEM 10




g e Relis e BeRe N el

SUBROUTINE GEM10

ESTA RUTINA CONTEM 0S COEFICIENTES DUS HARMO=
NICOS tESFERICOS SEGUND) O MOUELD GEM 10

SAIDAS VIA

cumMMaN

I FTEEREEER S RS S FE)

/GIOINI/INI+oePARAMETR0 DE INICIALIZACAO

/20NALS/CO(30),,sCOEFICIENTES ZONAIS COM SINAL
CONT2ARID € MULTIPLICADOS POR

10% x5

/STESSE/S5(30530)e s COEFICIENTES ™o" MULTIPLICA=
DOS POR 19*+6

/cTESbE/C(30»30)..CDEFICIENTES "C* MULTIPLICA-
DOS POR 10%x6

HELIO/VALDER/VALDEMIR

COMMON/GIDINT/ZINI

COMMON/Z3ONATS/Co(30)

INPE=OMC/DDO 10=82

COMMON/STESSE/S(30,30)
COMMON/CTESSE/ZC(30,30)

INI =
coce)
c0(3)
CO0C4)
C0¢5)
Co0(95)
co(7)
co(B)
CO(Y)
coC1Q)
co(11)
codi2)
C0(13)
coCly)
Co0(ls)
c0Cle)
coCi7)
CO0(ls)
co(l9)
coC2o)
co(el)
C0(e2)
€c0(e23)
co(z2y)
co(2s)
CO(26)

LI L L U (L T T N ¢ A T UNE TN T I 1 N T2 [ R I S | O )

-464016544

D.95838
0.54112
N.06862
*0.15070
0.09312
0.,05021
002754
0.05261
*0.04857
0.03862
N.04400
=0.02299
0.00143
“0.,00728
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0,00105

0.,02294

0,00612
=0,00724
“0,01113
‘0.01098

0.0101,

0.

0.
~0,02075
=0,00447
“0.,01278
-0002004

0,00235

0.,00520
=~0.05475
“0,01538
=0,02100
=0,01490
~0.,02512

0,00549

0,00999

0.,01154

0.,02121
=0,00125




€(23,15)=
S(23,15)=
¢(24,15)=
$(245,15)=
€(25,15):=
$(25,15)=
C(2p2l15)=
$(26,15)=
c(er,15)=
$(27,15)¢=
C(26515)=
§(28,15)=
C(29,15)=
§(2¥515)=
C(30,15)=
S(30,15)=
C(l6,16)=
§(16,16)=
C(17’16)
$C(17,15)
C(18,16)
S(18,158)
C(ly,l4)=
S(19,16)=
C(20,16)=
85205160
C(21,14)=
SC21,146)=
€C(22,516)=
" 8(225,16)=
C(23)16)=
S(23,158)=
C(24,16)=
§(24,16)=
C(25514)=
S$(25,16)=
C(20,16)=
S(20s516)=
C(27514)=
S(27,16)=
C(28,16)=
S(28,16)=
C(2Y,14)=
S(29,16)=
C(30,16)=
S(30,16)=
C(17,17)=
S(17,17)=
CC15,17)=
S(i16,17)=
C(lv,17)=
S(19,17)=

D.16 -

0.01389
0.,00392
0.,00191
“0,00401
=0,.00730
“0,00435
0,

COC OC COCO O
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-0,02579
0,00774
-0002359
0.,01142
0,01002
0.01077
=0,03212
“0.,01255
“0,01244
-0,00331
0,00311
“0,00678

“0,00152
=0,00491

* @ * ® @ * * @ * @ L ] - o

CCCOCOCOOCOCTTCLOCTO

=0,02227
=0,00279
0.01587
*0.00260
0.02725
“0,00939
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C(20,17)=
S(2usrl7)=
c(21,17)=
5(21,17)=
C(22,17)=
S(22»,17)=
€C(23,17)=
S(23,17)=
C(24,17)=
S(24,17)=
C(25,17)=
§(25,17)=
C(265,17)=
§(26,17)=
CC27517)=
S(27,17)=
C(26,17)=
$(20,17)=
C(29,17)=
S(29,17)=
.C(33p17)=
§C30,17)=
CCld,18)=
3(18p18)=
CCly,18)=
S(19,18)=
c(20,18)=
§(20,18)=
€c(21,18)=
§(21,18)=
€C(22,18)=
§$(22,18)=
€(23,13)=
§(23,18)=
C(24,18)=
S(24,18)=
€(25,18)=
$(25,18):=
C(2,018)=
§(26,18)=
c(27,18)=
§(27,18)=
C(26,18)=

f,5(26;18)=

c(29,18)=
$(29,18)=
€(30518)=
S(30,13)=
C(lvy,19)=
SC1v,19)=
C(20s519)=
S(20519)=

=0,000669

-0,00943

=0,00380

=0,00399
0.00342

“0,01193
0,

0.
~0,01066
-0,01451

0.03935
=0,01591
=0,00527

0.,01647

0.,02197
=0,00589
=0.,01305

<o
.

COOC OO OO OO OO O

e. @ ® & @& © @& & » ¢ & & @& ¢ o

0.00282
0.00122
0,0082
0,000621
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€C(21,19)=z =0,00146
$(21,19)= =0,00573
c(22,19)= =0,00439
§(225,19)= =0,00815
€c(23,19)= 0,
$(23,19)= 0,
C(24»,19)= 0O,
S(24,19)= 0,
c(25,19)= 0,
s(25,19)= 0,
C(242190= 0,
S{(20,519)= 0O,
C(27,19)= 0O,
§(27,19)= 0,
C(2b,19)= 0,
S(20,19)= 0,
C(29,19)= 0O,
S(29,19)=z 0,
€(30,19)= 0,
S(30U,19)= 0,
C(20,20)= 0,00071
S(ZU.ZO): -0,000618
€(21,20)= =0,03716
§(21,20)= =0,00157
C(22»,20)= 0,00466
§(2¢+,20)= 0,01305
€(23,20)= 0O,
§(23+29)= 0,
c(24,20)=
S 8(24,20)=
C(25,20)=
S(25,29)=
C(26220)=
8§(26,20)=
€c(27,20)=
§(27,20)=
C(28520)=
§$(28,20)=
C(29,20)=
§(2v,40)=
C(3U»2d)=
$(30,20)= 0O,
€(21,21) 0,00375
§(21521)= =0,01106
€(22,21)= =0,00529
S(22,21)= 0,00013
€C(23,21)= 0,
s(23,21)=z 0,
c(24,21)= 0,
§(24,21)= U,
€C(25,21)= O,
S(25,21)= 0,

COoOO0C oo CUoCc C
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- D.19 -

€(206,21)= O,

§(242210= 0,

c(27,21)= O,

s(27,21)= 0O,

€c(26,21)= O,

§(206,21)= O,

C(29,21)= 0,

S(29,21)= 0.

€(30,21)= O,

S(30,21)= O, }
C(2e25,22)=z =0,00133
§(2¢2,222= 0,00515
£(23,22)= 0,

§(23,22)= 0
C(24522)= O
S(24»,22)s O
€C(25,22)= O
§(25,22)= 0
C(2p222)= -0
§(26,22)=z O
€(27,22)= O
§(27,22)= 0
C(28,22)= O
§(2b»,22)= O
€C(29,22)= 0
$(2v%,22)== 0
€(30,22)= O
S(30,22)= 0
€(23,23)= 0O
5(23,23)= O
€(24,23)= O
$(24,23)= O
€(25,23)= O
§(25,23)= 0
€C(2¢223)= O
5(26,23)=z 0
c(27,23)= 0
§(27,23)= VU
€C(28,23)= 0
S$(26,23)= U
c(2v,23)= 0
§(29,23)= 0
€(3us23)= 0
8§(30,23)= O
C(24524)= 0
S(24,24)= O
C(25,24)= O
§(25,24)= O
C(20s24)= U
S$(26,24)= Q
C(27,24)= 9
s(27,24)= O




- D.20 -

C(20,24)= 0,
S(20s24)= O,
C(?9’24)= 0,
S(2ys,24)= 0O,
c(30,24)= 0O,
§(30,24)= O,
C(25s25)= O,
§(25,2%)= O,
€(20,25)= 0,
§(26,25)= 0,
€(27525)= 0,
§(27,25)= O
€c(28,25)= O
S(28s25)=z 0
C(29,25)= 0

0

0

0

§(29,25)=
C(30,25)=
§(30,25)=
C(26s28)= 0,
§(26,26)= 0,
C(27,26)= =0,01U78
§(27,26)=z =0,005%66
C(20,2¢)= 0,00755
§(26,262= =0,00235
C(2%5,26)= =0,00981
§(29s26)z =0,010668
€(30,2¢42= 0,
S(30,26)= 0,
€(27,27)= =0,00111
S(27,27)= =0,00199
C(206,27)= =0,00909
S(28,27)= 0,D0262
C(2v,27)= O,
S(29,27)= 0,
C(30,27)= O,
SC(30,27)= 0O,
C(26s,28) 0,00499
S(26,28)= 0,00602
C(2v,28)= O,
§(2v,28)Y= 0O,
CC(3U,28)= =0,01810
§(30,28)s =0,03480
C(2v,¢9)= O,
§(29,29)= 0,
€C(3u,29)= 0,

§(30,29)= 0,
€(3v,30)= 0,
$(30,30)= O,
RETURN

END




