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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo fazer a modelagem e controle de trajetérias ao
redor de Jupiter e estudar os efeitos das perturbagdes de 62 satélites naturais
do planeta, de maneira a produzir um mapeamento da perturbacio
gravitacional que age na trajetoria de um veiculo ao redor de Jupiter. Além
disso foi feita a avaliagdo e o mapeamento da magnitude da perturbagao
provocada pelas luas galileanas, ja que esse grupo de luas é responsavel pela
maior parte da perturbagdo na trajetéria. Na sequéncia, considerando a
contribuicdo de todas as 62 luas na determinagao da perturbagao gravitacional
que atua no veiculo, um estudo visando a otimizagdo da trajetoria com intuito
de escolher a trajetéria que permita o maior numero de aproximagdes das luas
galileanas, ao longo de um certo periodo de tempo, foi realizado com sucesso.
Por fim, a manobra orbital necessaria para inserir o veiculo na 6rbita que
permita o maior numero de aproximagodes foi simulada considerando os casos
impulsivo e com propulsdo continua. Durante os arcos propulsivos gerados
pelo caso com propulsao continua, os erros na trajetéria foram mitigados por

meio de uma estratégia de contole automatico implementada com sucesso.
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CONTROL OF TRAJECTORIES AROUND JUPITER TO APPROACH THE
GALILEAN MOONS

ABSTRACT

This work aims to model and control trajectories around jupiter and study the
disturbance of 62 Jupiter's moons.This work presents a series of analyses
related with the galilean moons disturbances on a spacecraft orbiting Jupiter.
Some missions are presented as an introduction and justification, as the basic
concepts and the bibliographic review. Futhermore a prior study related with the
Galilean moons disturbance and a mapping of them are done, also there’s a
study related with the number of times that se spacecraft approach to the
galilean moons and finally there’s a study of the maneuvers. The 62 moons
disturbance models were successfully implemented, allowing the mapping of
the disturbances effects. In addition, simulations of the maneuvers to adjust the
trajectory in order to maximize the number of times wich the spacecraft

approaches the Galilean moons were also successfully performed.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Introdugao e Motivagao

O inicio da Era Espacial se deu em 1957 com o langamento do Sputnik,
Figura 1.1 abaixo, desde entdo ja aconteceram inumeras missdes e 0s
destinos sdo os mais variados, Lua, asteroides, planetas, etc. Porém o

gue mais interessa a este trabalho sdo as missdes a Jupiter.

Figura 1.1 - Sputnik.

Fonte: Wikipedia (2016)".

Todas as missdes a Jupiter, com excec¢ao da missdo Galileo e a recente
miss&o Juno, foram apenas sobrevoos com objetivo de reduzir o consumo
de combustivel ou tempo de viagem até seus reais destinos, o que nao foi

um empecilho para fazer observacoes e estudos sobre este planeta.

A NASA (National Aeronautics and Space Agency) fez as seguintes

missdes com sobrevoos em Jupiter:

a) Pioneer 10 (1973): Foram obtidas as primeiras imagens mais

detalhadas de Jupiter e das luas Galileanas Europa, Calisto e

' Disponivel em: https:/en.wikipedia.org/wiki/Sputnik 1. Acesso em : 20 Fev. 2016.
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Ganimedes, também foi feito um estudo da atmosfera e foi

detectado o campo magnético do planeta;

b) Pioneer 11 (1974): Fez observagcbes das regides polares de

Jupiter e obteve imagens da grande mancha vermelha;

c) Voyager 1 e 2 (1978/1979): A Voyager 1 observou as Luas e o
campo magnético, ja a Voyager 2 observou vortices na
atmosfera, vulcdes ativos em lo e descobriu os anéis de Jupiter.
As Voyagers também revelaram a grande mancha vermelha
como uma complexa tempestade, outro ponto que merece ser
comentado foi a descoberta de Adrastea, Metis e Tebe (luas
menores de Jupiter);

d) Ulysses (1992): Esta sonda ndo possuia camera porém obteve
uma boa quantidade de informagdes sobre a magnetosfera do

planeta;

e) Cassini (2000): Com destino a Saturno, a sonda obteve as
imagens de melhor resolugao de Jupiter até entdo vistas. Uma

grande descoberta feita foi a circulagdo atmosférica do planeta;

f) New Horizons (2007): Em dire¢ao a Plutdo realizou medidas das

orbitas das luas internas de Jupiter.

A NASA também realizou a missdo Galileo (1995 — 2003) com destino a
Jupiter onde a sonda, que pode ser visualizada na Figura 1.2, entrou
efetivamente em orbita do planeta, Galileo Observou as luas Galileanas e
Almateia, testemunhou o impacto do cometa Shoemaker — Levy 9 e
também foram obtidas evidéncias que suportam a teoria da existéncia de

oceanos em Europa.



Figura 1.2 - Sonda galileo.

Fonte: NASA (2016)>.

Além destas missdes a NASA langou em Agosto de 2011 a sonda Juno,
Figura 1.3. A sonda Juno chegou a Jupiter em Julho de 2016 e estima-se
o fim da missao em Fevereiro de 2018. Esta missao tem como principais
objetivos estudar a origem e a evolugado de Jupiter, fazer uma analise da
atmosfera, mapear os campos magnético e gravitacional e analisar a

magnetosfera proxima aos polos.

* Disponivel em: http://science.nasa.gov/missions/galileo/. Acesso em : 20 Fev. 2016.
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Figura 1.3 - Conceito artistico da missdo Juno.

Fonte: NASA (2016)°.

Além da NASA, a ESA planeja uma missao para Jupiter, a missao JUICE
(Jupiter Icy Moon Explorer), o langamento e chegada a Jupiter estdo
previstos respectivamente para 2022 e 2030 e a previsao de duragao da
misséo é de 3 anos. JUICE ira estudar as luas, atmosfera, magnetosfera

e a interagao das luas galileanas com Jupiter.

? Disponivel em: https://www.nasa.gov/mission_pages/juno/main/index.html. Acesso em : 20 Fev.
2016.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver a modelagem e controle de
trajetérias ao redor de Jupiter, e estudar os efeitos das perturbagdes de
62 satélites naturais do planeta na trajet6ria de um veiculo em érbita ao
redor deste, obtendo assim um mapeamento da perturbagao gravitacional

que age na trajetoria de um veiculo ao redor de Jupiter.

Também realiza-se um estudo visando a otimizag&o da trajetoria de um
veiculo espacial. O foco desta otimizagcdo € escolher a trajetéria do
veiculo que permita o maior numero de aproximagdes das luas galileanas
ao longo de um certo periodo de tempo, porém sempre mantendo uma

orbita ao redor de Jupiter.

As simulagdes serdo feitas por meio do Spacecraft Trajectory Simulator
(STRS) que consiste em um simulador de trajetérias desenvolvido por
Rocco (2008) e Rocco (2012).

A contribuicdo deste trabalho consiste na modelagem e implementacao
dos modelos de perturbagdo gravitacional para 62 luas de Jupiter
(algumas outras luas de Jupiter descobertas recentemente ndo possuem
dados orbitais necessarios para a implementacdo destas luas no
simulador, logo n&do foram aqui consideradas, sao elas: S/2000 J11,
S/2010 J1, S/2010 J2, S/2011 J1, S/2011 J2). Assim, sera possivel
simular com grande precisao trajetdrias de um veiculo espacial orbitando
Jupiter, considerando os modelos de perturbacédo das luas galileanas ja
inseridas no STRS e ainda os modelos de perturbacao devido a cada uma
das outras 58 luas que foram desenvolvidos e inseridos no STRS. De
posse de um ambiente de simulacido capaz de considerar todas estas
perturbacdes, manobras orbitais podem ser simuladas de maneira mais
realista visando avaliar o consumo de combustivel durante as manobras
de correcao de trajetdria e transferéncia orbital de uma misséo espacial

em Jupiter.



1.3 Justificativa

O numero de missdes que passaram por Jupiter ndo € pequeno, afinal o
sistema jupiteriano é dito como um fascinante mini sistema solar. Ndo s6
a NASA mas também a ESA ja planejam viagens para Jupiter no futuro.
De modo geral deve-se aceitar que o numero de missdes interplanetarias
sera cada vez maior e € de grande importancia que os mais diversos

aspectos envolvidos nestas sejam estudados.

Além disso o simulador utilizado apresenta um carater de generalidade,
pode-se fazer simulagcbes para qualquer data desejada e com bastante

precisao, considerando os mais variados tipos de perturbagao.

Ainda é valido dizer que as equacgdes e teorias utilizadas s&o gerais e
servem para qualquer planeta, lua ou asteroide, incluindo & claro o
planeta Terra, ou seja, este estudo pode ser estendido para qualquer

corpo de interesse.
1.4 Organizacgao do trabalho

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica dos assuntos mais
pertinentes ao tema deste trabalho. O capitulo 3 mostra a metodologia
que sera usada e a fundamentacao tedrica. O capitulo 4 apresenta um
estudo preliminar relcionado a perturbacdo das luas de Jupiter. No
capitulo 5 é apresentado o mapeamento das perturbacdes das luas de
Jupiter consideradas neste trabalho. No sexto capitulo é feita uma analise
com relacdo ao numero de vezes que o veiculo se aproxima das luas
galileanas. No capitulo 7 é feito um estudo com relagcdo as manobras e

por fim no oitavo capitulo é apresentada a conclusao deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho possui como interesses principais o estudo de trajetérias e
de algumas perturbagdes importantes que levam a alteracdo destas,
como por exemplo a perturbagdo devido a um terceiro corpo, logo é

importante analisar na literatura o que ja foi abordado com relagao a isso.

Kaufman (1970) estudou os efeitos da perturbagdo das quatro maiores
luas de Jupiter a partir de vinte trajetérias e chegou a conclusdo que este
tipo de estudo é essencial para a analise de trajetérias ao redor de
Jupiter, outro resultado importante foi um programa que gera as
efemérides das quatro luas por meio do chamado método simplificado de
Sampson.

Niehoff (1971) desenvolveu um método para que um veiculo em 6rbita ao
redor de Jupiter observasse os satélites galileanos. Este método consistia
basicamente em sincronizar a Orbita do veiculo com o movimento

ressonante de lo, Europa, e Ganimedes.

Uphoff et al. (1976) mostraram um estudo focado no planejamento de
uma missao da NASA a Jupiter que ocorreria na década de 80 onde
seriam estudadas as luas de Galileu e o sistema jupteriano. Eles
abordaram técnicas de controle de Oorbita assistidas por forca
gravitacional, mais precisamente utilizando a gravidade dos satélites

galileanos.

A partir de dados obtidos das Pioneer 10 e Pioneer 11, Null (1976) pode
obter valores mais apurados das massas dos satélites galileanos, de
Jupiter e também obteve informagdes com relagcdo aos coeficientes

harmonicos do planeta.

D’Amario et al. (1992) mostraram um estudo da trajetdria interplanetaria
da misséo e do design do four pelos satélites. Este four consiste em uma
série de Orbitas realizadas ao redor de Jupiter com sobrevoos nos
satélites Galileanos a fim de modificar a érbita do veiculo ao redor de

Jupiter para que na proxima orbita aconteca um encontro com outro



satélite Galileano, ou entdo manter o veiculo em uma 6rbita que permita
continuar a estudar o satélite que ja estava sendo observado. Também foi
feito um estudo da performance da missdo e da dindmica dos sobrevoos

assistidos gravitacionalmente.

Byrnes e Wolf (1993) descreveram o design deste tour pelos satélites de
Jupiter na missdo Galileo. Eles mostraram as estratégias que foram
utilizadas no design para que fosse alcangado um grande retorno
relacionado ao conhecimento cientifico que era esperado da missao e que

ao mesmo tempo respeitasse as limitacdes do veiculo.

Wilson et al. (1997) relataram as estratégias de navegacao da missao
Galileu em um ponto que segundo eles foi de extrema importancia na
missdo: o de sobrevoo proximo a lo para que entdo o veiculo fosse

efetivamente inserido em uma érbita em Jupiter.

Jacobson et al. (1999) fizeram uma reconstru¢ao da trajetéria utilizada na
misséo Galileo, as orbitas realizadas foram analisadas e além disso foram
determinados valores mais apurados de parametros gravitacionais do

sistema jupiteriano.

Wolf (2002) com foco em uma investigagcdo do sistema saturniano
mostrou um estudo sobre sobrevoos em satélites de Saturno e a
utilizacdo do campo gravitacional destes satélites para modificagcado e

controle de orbita.

Ross et al. (2003) apresentou o conceito de multi — moon orbiter que
consiste em um unico veiculo que possa orbitar varias luas. O objetivo
deles era apresentar em seu trabalho um veiculo com uma vida longa e
que utilizasse pouco combustivel, foram abordadas técnicas de capturas
balisticas e manobras assistidas por for¢cas gravitacionais ressonantes

das luas.

Carvalho (2013) apresentou um estudo sobre a otimizacdo de
transferéncias entre alguns tipos de Oorbitas realizadas com sistemas

propulsivos de baixo empuxo. Clark (2007) realizou um estudo que tinha



como objetivo explorar a possibilidade de uma missdo a Europa que fosse
feito uso de tecnologias ja existentes, e que pudesse contribuir com
relacdo aos objetivos cientificos importantes, como a confirmagao da
existéncia do oceano, estudo sobre a estrutura congelada e composigao

quimica de materiais da superficie de Europa.

Soldérzano (2006) estudou diversos aspectos de uma missdo a Netuno e
Tritdo, o maior satélite natural do planeta, estes aspectos incluiam a
missao interplanetaria, o posicionamento da orbita ao redor de Tritao,
uma analise com relagdo a perturbagdo causada no veiculo espacial

incluindo a perturbacao devido a Tritdo.

Utilizando o STRS Marcelino (2009) e Marcelino et al. (2011) fizeram um
estudo do controle de trajetérias orbitais, onde as manobras utilizavam um
sistema propulsivo com empuxo continuo. Costa Filho (2010) estudou o
acoplamento entre controle de trajetoria e controle de atitude em
manobras de transferéncia utilizando um sistema propulsivo com empuxo
continuo, foram feitas simulacdes e analises relacionadas a desvio de

trajetdria e ao sistema de controle usando o STRS.

Araujo (2011) estudou a dinadmica e regibes de estabilidade e
instabliidade do sistema triplo 2001 SN263. Foram analisadas
perturbacdes provocadas tanto pelos asteroides entre si como também

pelo Sol e por outros planetas.

Santos (2011) abordou o assunto de manobras aeroassistidas. Foram
feitas simulagdes, utilizando o STRS, e analises das vantagens deste tipo
de manobra, o estudo foi feito considerado um veiculo dotado de placas
aerodinamicas regulaveis e notou-se que no geral este tipo de manobra é

vantajosa com relagdo a economia de combustivel.

Oliveira (2012) apresentou uma analise da otimizacdo da trajetoria de
veiculos espaciais com sistema de propulsdo nao impulsiva, este estudo
envolvia o desenvolvimento de um algoritmo de carater geral e

simulagdes com o STRS para validagao.



Carvalho et al. (2013) estudaram perturbagdes nos elementos orbitais de
um satélite artificial ao redor de Europa considerando a perturbagao
desta. Grasset et al. (2013) mostraram um breve panorama da missao
JUICE, onde foram mencionados alguns dos objetivos cientificos da

missao.

Os efeitos do potencial gravitacional da Lua terrestre em um satélite
artificial foram abordados por Gongalves (2013) e Gongalves et al. (2013)
que para esta analise utilizaram o modelo de Konopliv implementado no
STRS. Ainda visando as perturbag¢des Venditti (2013) e Venditti et al.
(2013) estudaram perturbagbes de Orbitas ao redor do asteroide 216
Kleopatra por meio de simulagdes realizadas com o STRS. O asteroide foi
modelado pelo método dos poliedros e entdo foi feita uma analise da

forga perturbadora devido a seu formato irregular.

Silva (2013) estudou manobras de Swing-By combinadas a aplicacédo de
forgas impulsivas e desenvolveu um algoritmo para calcular a variagdo de
energia de uma manobra deste tipo aplicando o impulso antes ou depois
do periapside da ¢érbita do veiculo para que assim o ponto de aplicacdo do

impulso fosse otimizado.

Rocco (2014) apresentou um estudo das perturbagdes em manobras
orbitais em um veiculo espacial com orbita ao redor de Marte, as
perturbagdes consideradas foram perturbagdes gravitacionais devido ao

Sol e as luas de Marte Fobos e Deimos.

Rocco (2016) realizou um estudo considerando o efeito perturbativo das
luas de Galileu e da atragao gravitacional do Sol em trajetérias ao redor
de Jupiter. Santos et al. (2015) tinham como objetivo encontrar 6rbitas
elipticas ao redor de Europa que fossem menos perturbadas e assim
introduzir o veiculo em uma orbita mais estavel. O estudo teve como base

a integracao de forgas perturbativas ao longo do tempo.
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3 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos tedricos que
sao uma importante base para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Elementos Keplerianos

Os elementos keplerianos, que podem ser vistos na Figura 3.1, também
conhecidos como elementos orbitais, s&o coordenadas que definem
completamente a érbita de um corpo, sao eles:

a) semi eixo maior a;
b) excentricidade e;
c) anomalia média M;

d) Ascensédo reta do nodo ascendente 2, angulo que se

encontra no plano do equador, varia entre 0° < 2 < 360°;

e) Inclinagdo da orbita i, medido entre o plano da o6rbita e o

equador que varia entre 0° <i < 180°;

f) Argumento do periapside w, este € medido no plano da

orbita e varia entre 0° < w < 360°;

11



Figura 3.1 - Elementos orbitais.

periapside

nodo ascendente

Fonte: adaptada de Kuga (2012)

3.2 Coordenadas Cartesianas, Posicao e Velocidade

A geometria do movimento eliptico pode ser visto na Figura 3.2, sendo f a
anomalia verdadeira, u a anomalia excéntrica, rp o periapside, ra o

apoapside, b 0 semi eixo menor e p € o semi-latus rectum.

Segundo Kuga (2012) pode-se obter as coordenadas cartesianas de

posicéo e velocidade da seguinte forma:

x =a(cosu—e) (1)

y = asenu (1 —e?)'/? 2)
. na?

X =——senu 3)

y = nTazcosu (1—e?)1/2 (4)

Sendo que n é o movimento médio dado por:
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Figura 3.2 - Geometria do movimento eliptico.
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Fonte: Kuga (2012).

3.3 Posicionamento de Satélites

Aqui sao exibidas as técnicas utilizadas para que o movimento do satélite

no espacgo seja estudado.
3.3.1Problema Direto

Este problema consiste basicamente em uma transformagdo de
coordenadas onde tendo os elementos keplerianos a,e,i,2,w e M é

obtido o vetor de estado x,y ,z, %, y, Z.

Segundo Kuga (2012) devemos realizar os seguintes passos para

concretizar esta transformacao:
1°) Resolver a equacgéao de kepler:
M=u—esenu

obtendo o parametro u;

13

()

(6)



2°) Calcular o movimento médio n através da equacgéo 5;
3°) Calcular a distancia geocéntrica r por meio da equagao 7:

r=a(l—ecosu) (7)
4°) Calculcar as coordenadas x, x, y, y a partir das equacgoes 1, 2, 3 e 4;
5°) Montar o vetor de estado no plano orbital deste modo:
x=(@xy0Tex=xyo0T
6°) Calcular a matriz de rotagéao:

clcw — sflcisw —clsw — scicw  sfsi
R(i, 2,w) = |sOcw + cOcisw —ssw + ccicw —clsi (8)
Sisw Ssicw ci

sendo ¢ = cosseno e s = seno
7°) Calcular o vetor de estado:
X =R(i,0,0)x (9)
X =R(,02,w)x (10)
3.3.2Problema Inverso
A partir do vetor de estado calculam-se os elementos keplerianos.
Kuga (2012) descreve o procedimento deste modo:
1°) Calculam-se os mddulos da posigéo e velocidade:
r2=X>+Y%2+422 (11)
v2=X2+Y?%+7? (12)

2°) Calcular o semi eixo maior:

(13)
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3°) Obter a excentricidade:

e[y + (-] (4

sendo que rr pode facilmente ser calculado desta maneira:
i =XX+YY+ZZ (15)
4°)Calcular a anomalia excéntrica através da seguinte equagao:

r7/(na?)

tanu =
1-r/a

(16)

5°) Para se obter a anomalia média é utilizada a equacgao de kepler, ou

seja a equacgao ©6;

6°) Agora prosseguir para o calculo da inclinagdo, para isso primeiro

devemos calcular o momento angular especifico h

X vz
h=rxv=|X Y Z
I J K
h= \/h,f +h,” +h,” (17)
e finalmente temos que
= hz
Cosl = 3 (18)

7°) Depois de calcular a inclinagado passa-se para o calculo da ascensao
reta do nodo ascendente:

tan) = 2 (19)

y

8°) Por fim prossegue-se para o calculo do argumento do periapside,
porém antes de calcular o &ngulo propriamente dito é necessario realizar

algumas passagens.
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Primeiramente é calculada a longitude verdadeira v que nada mais € do
que um angulo auxiliar e consiste na soma do argumento do periapside

com a anomalia verdadeira f:
v=w+f (20)
A anomalia verdadeira por sua vez é calculada do seguinte modo:

senu(1—e?)1/2

tan f = ——— (21)
Agora calcula-se a longitude verdadeira utilizando uma equacao diferente
da equacao 20:
tanuv = —CosiSezlo!:;c;iizzsﬂﬂyy+seniZ (22)
Enfim o argumento do periapside:
w=v—f (23)

3.4 Problema de Lambert

O problema de Lambert consiste em encontrar a orbita de transferéncia
que liga dois vetores posicdo conhecidos, rs e r;, em determinada orbita,
Curtis (2013). Para resolver este problema € necessario calcular a 6rbita
de transferéncia que liga estes dois pontos em dado intervalo de tempo. A
trajetéria € encontrada no momento em que forem encontradas

velocidades vy e v, dos vetores posicao correspondentes.

Para isto é necessario realizar alguns calculos, estes podem ser
encontrados em diversos livros que tratam de dinamica orbital como em
Curtis (2013) e Bate et al. (1971), devemos seguir os seguintes passos,
da mesma forma que foi feito em Rocco (2013) , Rocco (2014) e Mota e
Rocco (2014):

1°) Calcular o incremento na anomalia verdadeira A6, para calcula-la é

necessario encontrar as normas dos vetores posigéo:

Ty =+/Th Th (24)
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E entao calcular o incremento:

r1r
cos A = 12
72

Neste ponto € necessario fazer uma analise de quadrante. Se cos A8 > 0
entdo A6 esta no primeiro ou quarto quadrante e se cosA8 <0 Af se
encontra no terceiro quadrante. Para resolver este problema é calculada a
componente Z do produto vetorialder; e r, e depois calcula-se a

inclinagao:
(riyXry)z; =K-(ry xXry)

_(r1ra)s

cosi =
1112 senAf

Se 0° < i < 90° a Orbita é direta e se 90° < i < 180° a orbita é

retrograda e dizemos o seguinte para Af:

- Se a trajetdria é direta temos as seguintes possibilidades:

— rq 7
cos™! (ﬁ) se(ryXry), =0
T2

AB =

360° — cos™! (';1:2) se(ry Xry), <0

172

- Se a trajetdria é retrograda temos:

cos™t (ﬂ) se(ryX1ry), <0
AB = e
360° — cos™?! (—rl'rz

>
T1T2) se (r1 X rz)z >0

2°) Agora deve-se encontrar alguns parametros:

A = sen AO /L
1—-cosAf
F=x32)S(2)+AJy(2) —tJu=0
_ Vz—senvz
S(z) = Y=
C(Z) _ 1-cosvz

zZ
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3.5 Perturbagoes

1-cosvz
y(z)=n +r2—A%

x(2) = |25

{z€R:0 <z < (2m)?)

f@)=1-22

_ &)
9(2) = A\/?
g =1-%2

T2

3°) Por fim s&o calculadas as velocidades:

_ ro—f(2)rg
1 9(2)
_9@)r2—1

V2= "0

E de extrema importancia considerar as mais diversas perturbacdes
orbitais (como por exemplo perturbagées devido a um terceiro corpo,
presséo de radiagéo, perturbagcado devido a um campo gravitacional, entre
outras) em modelos e simulagbes caso contrario haverao erros enormes

na trajetoria que nao irdo corresponder a realidade.

Agora serao mostrados de forma concisa alguns modelos matematicos de
perturbacdes de interesse para o presente trabalho.

3.5.1 Perturbagao Devido a um Terceiro Corpo

Perturbagdes devido a atragao gravitacional do Sol e de algumas das luas

de Jupiter foram tratadas como perturbacbes causadas por um terceiro
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A funcao potencial gravitacional dada pela presenca de um terceiro corpo
segundo Chobotov (2002) é:

P = (E)[1+ 2 () Prcosy)

em que p € o parametro gravitacional, r’ é a posi¢gao do terceiro corpo
com relacdo a Jupiter i € o angulo entre o vetor posicdo do veiculo com
relacdo a Jupiter e o vetor posicdo do veiculo com relacdo ao terceiro

corpo, r € a posicao absoluta com relagao a Jupiter.

Prado e Kuga (2001) mostram o calculo das aceleragbes perturbadoras

para uma simplificagdo do problema geral dos trés corpos:

r1—T>

r —am; 3 + 3 3
|T1-73| lr3—74|
r2—T3 ri—n12

TZ —_ _Gm3 — 3 1 — 3
[ry—713] |r1—73|
r3—n1T1 r2—T3

T3 _Gml 3 + G 2 3
[r3—74] [ry-73

Onde rq,1r,,1; sdo as poisgdes dos corpos de massa my,m,,m; € G é a

constante gravitacional.
3.5.2Perturbacgao devido ao Potencial Gravitacional de Jupiter

O potencial gravitacional de Jupiter perturba a Oorbita do satélite
modificando os parametros orbitais deste. A perturbacdo ocorre
principalmente devido a distribuicdo n&o uniforme de massa do Planeta.

Neste trabalho foi considerado o coeficiente zonal J, este é o termo mais
relevante, e consiste em um termo que considera a distribuicdo nao

uniforme de massa do planeta.

A formulagcdo para tal pode ser encontrada em Chobotov (2002). A
variagdo da ascensado reta do nodo ascendente e do argumento do

periapside podem ser calculadas pelas seguintes equacdes:

3 J,R? _ ,
= 3R 5 osi
2 p?
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== | 3I2R? (4 3 2 _ ,2V\1/2
n—\/ao3[1+2 ;. (1 S sen l)(l e?) ]
p=ap(l—e?)

Em que p é o semi-latus rectum, a, € o semi eixo maior no instante t,, n é

o movimento médio com uma correc¢ao relacionada a Joe i € a inclinacao.
3.6 Simulador de Trajetérias Espaciais (STRS)

O STRS foi utilizado para simular as trajetérias orbitais neste trabalho.
Este utiliza um sistema em malha fechada para controlar a trajetéria como

pode ser visto na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Arquitetura do STRS.

Perturbagdo

Erro

+ Dinamica

Orbital

ic3 *
POS"}?O Fje Controlador Atuadores
referéncia

Xref - T T

Sinal de Sinal de controle
Xdet controle aplicado

Determinagdo da
Posigdo Atual Sensores

Fonte: Produgédo do autor.
No STRS o movimento orbital € obtido pela solugdo da equacgao de Kepler
para cada passo da simulacdo. Dado um estado inicial e um intervalo de
tempo os elementos keplerianos sdo obtidos a partir da resolucdo do
problema inverso, de posse dos elementos keplerianos estes sao
propagados utilizando a equacédo de Kepler e por fim € obtido o novo

estado através da resolucao do problema direto.

A trajetéria ideal é determinada pelo guiamento, esta é definida como a
posicao de referéncia e € comparada continuamente com o estado atual,

gerando um sinal de erro que é enviado para o controlador (o controlador
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utilizado neste caso € um proporcional-integral-derivativo) que gera um
sinal para reducao de erros, este por sua vez é enviado para o atuador
que gera um sinal que juntamente com as perturbagdes é finalmente
aplicado na dinémica orbital, e o ciclo recomega para que assim seja feita

a andlise desejada.

O simulador é capaz de propagar as trajétorias dos 62 satélites naturais
de Jupiter considerados neste trabalho, a partir das posi¢cdes iniciais

fornecidas pela NASA para uma data estipulada.

Ao longo da simulagao as posigdes relativas entre os corpos envolvidos
(Jupiter, luas e o veiculo) sdo determinadas a cada passo da simulagéo
de maneira que as forgas gravitacionais que agem no veiculo podem ser
calculadas. Em todas as simulacdes deste trabalho foram consideradas
as posicoes inciciais dos corpos fornecida pela NASA para a data de 01
de Janeiro de 2000.

3.7 Grupos de Luas de Jupiter

As luas de Jupiter sao divididas em 6 grupos segundo Chaple (2009), sao
eles: grupo Almateia, luas galileanas, grupos Himalaia, Ananke Carme e
Pasife. As luas foram agrupadas de acordo com suas caraceristicas
orbitais sendo que duas delas, Temisto e Carpo, ndo estdo incluidas em
nenhum grupo por possuirem caracteristicas unicas. Seguem abaixo cada

grupo com suas caracteristicas:

a) Grupo Almateia: Almateia é a maior luas de seu grupo possuindo
um raio meédio de 83,5 km e é a lua que da nome ao grupo, as
outras luas do grupo sao Adrasteia, Tebe e Métis. As orbitas
destas sdo diretas (suas orbitas possuem o mesmo sentido da
rotacdo de Jupiter). Sdo as luas mais internas, e em teoria estas

contribuem fornecendo material para os anéis de Jupiter.

b) Luas Galileanas: Fazem parte deste grupo lo, Europa, Ganimedes
e Calisto. Sdo luas muito grandes, Ganimedes é maior que o

planeta Mercurio, e as outras estdo entre as maiores do sistema
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f)

solar. Cada lua tem caracteristicas unicas, suas Orbitas estdo
alinhadas com o equador de Jupiter e sdo diretas assim como as
do grupo Almateia.

Grupo Himalaia: Pertencem a este grupo cinco luas, Himalaia
(quinta maior lua de Jupiter com raio médio de 85 km e maior lua
de seu grupo), Leda, Lisiteia, Elara e S/2000 J11 (era uma
candidata ao grupo porém foi perdida antes que sua Orbita fosse
completamente determinada). Estas luas se encontram de
11.700.000 até 12.560.000 km de Jupiter e suas orbitas possuem
inclinagdo média de 27,5° em relagao ao equador de Jupiter.

Grupo Ananke: Com um raio de 14 km Ananke € a maior lua de
seu grupo e da nome a ele, as outras quinze luas de seu grupo séo
Euporia, Helique, Thelxinoe, Euante, Ortdsia, locasta, Praxidique,
Harpalique, Mneme, Hermipe, Tione, S/203 J3 (nesta nomenclatura
S se deve ao objeto ser um satélite, 2003 é o ano de sua
descoberta, J por ser um satélite de Jupiter e 9 por ter sido o 9°
satélite de Jupiter encontrado no ano de 2003), S/2003 J15, S/2003
J18. As luas deste grupo possuem Orbitas bastante inclinadas
(Aproximadamente 150° com relagdo ao Equador de Jupiter), estas

luas comegam a aparecer a distancia de 19.000.000 km de Jupiter.

Grupo Carme: Carme é a maior das luas de seu grupo € da nome a
ele, o grupo possui outras dezesseis luas, Herse, Aitne, Cale,
Taigete, Caldene, Erinome, Calicore, Calique, Euquelade, Arque,
Isonoe, Pasite, S/2003 J5, S/2003 J9, S/2003 J15, S2003 J19 e
S/2011 J2. As luas deste grupo possuem orbitas retrégradas,
inclinag&o por volta de 165°, as luas do grupo comegam a aparecer
por volta de 22.931.000 km de distancia de Jupiter.

Grupo Pasife: Pasife é a lua que da nome a este grupo, sendo
também a maior dele. as outras luas do grupo sdo S/2003 J23,
Aoede, Caliroe, Euridome, Coré, Cliene, S/2003 J4, Hegemone,
Esponde, Autonoe, Megaclite e Sinope, estas luas se encontram a
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21.263.000 até 245.43.000 km de Jupiter e possuem uma Orbita
retrograda e com inclinagdes entre 140° e 160°.
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4 ESTUDO PREVIO DAS PERTURBAGOES DAS LUAS

Neste capitulo apresenta-se um estudo preliminar relacionado ao estudo
das perturbagdes das luas de Jupiter. Este estudo sera feito por meio do
STRS.

E importante salientar que as perturbagdes das luas galileanas ja haviam
sido modeladas e ja estavam implementadas no simulador, os efeitos
perturbadores das outras 58 luas do sistema jupteriano foram
considerados e implementados em modelos de perturbagcdo que foram
desenvolvidos ao longo deste trabalho, totalizando assim 62 luas

consideradas neste trabalho.

Os dados de massa e parametros orbitais destas 62 luas se encontram no

Apéndice A.

Foram realizadas quatro simulacdes, onde o semi eixo maior foi variado
de modo que a cada simulacio realizada o veiculo estivesse entre as
orbitas de duas luas galileanas diferentes. Os outros parametros foram
fixados e podem ser vistos na Tabela 4.1 abaixo. O tempo de duracéo das

simulagdes foi de cento e quinze dias terrestres.

Tabela 4.1-Parametros orbitais.

Excentricidade 0,0451
Inclinagdo (graus) 5
Ascensdo reta do nodo ascendente (graus) 45
Argumento do periapside (graus) 45
Anomalia média (graus) 0

Fonte: Producéo do autor.

As equagdes aqui utilizadas foram introduzidas no capitulo 3 e o passo de
simulagao utilizado n&o foi o mesmo para todos, e é informado para cada

simulagao assim como o sem ieixo maior.
4.1 Simulagao do Veiculo Posicionado entre lo e Europa

A primeira simulacao foi realizada entre lo e Europa, que possuem semi

eixo maior de respectivamente 421.800 km e 671.100 km, portanto para o
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veiculo foi escolhido um valor de semi eixo intermediario de 500.000 km,

para que assim o veiculo ficasse posicionado entre estas duas luas.

As especificacbes desta simulacdo podem ser observadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Especificagdes da simulagédo para o veiculo posicionado entre lo e

Europa.
semi eixo maior (km) 500.000
passo (segundos) 300
numero de oOrbitas realizadas 50

Fonte: Producéo do autor.

O incremento de velocidade Av devido as forgas perturbadoras para esta

simulagdo podem ser vistos nas Figura 4.1 até a Figura 4.4

Figura 4.1 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de lo (12

simulacgao).
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Fonte: Producgéo do autor.
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Figura

pert. Europa: incremento de velocidade (m/s)

Figura

4.2 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de Europa
(12 simulacao).
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4.3 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de
Ganimedes (12 simulagéo).
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Figura 4.4 - Incremento de velocidade devido a forca perturbadora de Calisto (12

simulagao).
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E importante salientar que o total nas legendas dos gréaficos se referem ao

valor absoluto do incremento de velocidade, equacao 50:

Av total = \[AvZ + AvZ + Av?

O que se pode perceber destas figuras € que a lua que exerce mais
influéncia no veiculo espacial é lo (a lua mais proxima do veiculo neste
caso), seguido de Europa, Ganimedes e Calisto, a lua mais distante do
veiculo nesta simulagdo, que exerce uma influéncia bem menor do que as

outras, na ordem de 10™.

Além disso algo que fica claro na Figura 4.1 e Figura 4.2 € que o veiculo
se aproxima e se afasta das luas no decorrer da simulagao, o que se deve

ao grande numero de érbitas, ja mencionado, realizadas por ele.

Antes de apresentar os graficos de semi eixo maior e excentricidade, é
interessante observar os graficos que mostram a distancia entre o veiculo
e cada uma das luas galileanas, assim pode-se analisar o quao préximos
estes se encontram, estes podem ser vistos da Figura 4.5 até a Figura
4.8.

28

(50)



Figura 4.5 - Variagao da distancia entre lo e
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Figura 4.7 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (12 simulacao).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.8 - Variagcao da distancia entre Calisto e o veiculo (12 simulacao).
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Fonte: Producgao do autor.

Na Figura 4.50bserva-se que quando lo estad mais préxima do veiculo a
distancia entre eles é de pouco menos de 1x10° km, e quando esta mais
longe esta distancia passa a ser de aproximadamente 10x10° km.

Comparando este grafico com o da Figura 4.1podemos ver que quando a

distancia entre os dois corpos diminui, como por exemplo proximo de

30



0,1x10° segundos, acontecem os picos de perturbacdo e quando estdo a
distancias maiores, como em cerca de 0,5x10° segundos. O veiculo sai
da regido de influéncia da lua, outro ponto importante é que aos 2,1x10°
segundos, onde a perturbacdo € a maior de todas, o veiculo se encontra

ligeiramente mais proximo de lo.

O mesmo ocorre em Europa Figura 4.6), porém a distancia minima entre
Europa e o veiculo € um pouco maior que no caso de lo, a distancia
aumenta cerca de 1x10° km, e mesmo esta variagdo ndo sendo tdo
grande a perturbacao ja apresenta um valor menor, 0 que mostra a

sensibilidade do veiculo com relagio a distancia lua-veiculo.

No caso de Ganimedes e Calisto acontece a mesma coisa, porém como a
distancia é bem maior, na ordem de 10°%, as perturbagdes também sao

menores.

Da Figura 4.9 observa-se os graficos que mostram as perturbagdes
devido a atragdo gravitacional do Sol e ao potencial gravitacional de
Jupiter.

Figura 4.9 - Incremento de velocidade devido a atragao gravitacional do Sol (1°

simulagao).
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x 10°
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Figura 4.10 - Incremento de velocidade devido ao potencial gravitacional de
Jupiter (1° simulagao).
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A Figura 4.9 exibe o grafico referente ao incremento de velocidade devido
a atragao gravitacional do Sol, esta perturbagcdo é bem pequena ja que o

Sol se encontra distante de Jupiter.

Ja no grafico da Figura 4.10, que mostra o incremento de velocidade
devido ao potencial gravitacional de Jupiter, nota-se que a perturbagao é
bem grande, o que ja era esperado, visto que Jupiter € um corpo muito
massivo e exerce uma atragdo muito grande, esta perturbagédo sé perde
para a de lo, a lua que mais se aproxima do veiculo nesta simulagéo,
porém a perturbacdo de lo acontece em picos e esta se apresenta de

forma frequente.

Para complementar o estudo prévio das perturbagdes serao apresentados
os graficos de incremento de velocidade devido a perturbagdo dos 6
grupos de luas anteriormente apresentados, aqui ja citados, estes podem
ser vistos da Figura 4.11 até a Figura 4.16.
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Figura 4.11 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora das luas

luas galileanas: incremento de velocidade (m/s)

galileanas (12 simulagao).
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Figura 4.12 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo

grupo almateia: incremento de velocidade (m/s)

Almateia (12 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.13 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Himalaia (12 simulagao).
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x 10

Figura 4.14 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Carme (12 simulagao).
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Figura 4.15 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Ananke (12 simulacdo).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.16 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Pasife (12 simulagéo).
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tempo (s) x 10°

Fonte: Producgao do autor.

Na Figura 4.11 se encontra o grafico de incremento de velocidade devido
a perturbagdo das luas galileanas, o grupo que mais perturba o veiculo,
algo que ja era esperado devido a massa destas. Nesta figura observa-se
algo muito parecido com o grafico do incremento de velocidade devido a
perturbagao de lo, com algumas variagées que se devem as perturbagdes

de outras luas do grupo das galileanas.
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Quanto as outras luas da Figura 4.11 a Figura 4.16 estdo os incrementos
de velocidade devido a respectivamente os grupos Almateia, Himalaia,
Carme, Ananke e Pasife. Almateia é um grupo com uma perturbagdo um
pouco maior, pois além de possuir uma massa maior o grupo também se
encontra mais proximo do veiculo, quanto aos outros grupos, o nivel de

perturbagdo é bem menor, na ordem de 10 a 10™"° my/s.

A seguir apresenta-se os graficos de evolugdo do semi eixo maior e

excentricidade do veiculo na Figura 4.17e na Figura 4.18.

Figura 4.17 - Variagdo no semi eixo maior do veiculo (1? simulacao).
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.18 - Variacédo na excentricidade do veiculo (12 simulagao).
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Na legenda das figuras apresentadas, o termo real se refere a valores do
elemento orbital do veiculo considerando as perturbagdes causadas pelas
luas galileanas, ja referéncia se refere ao valor que o elemento teria caso

nao sofresse os efeitos da perturbacao.

Observando a Figura 4.17 e a Figura 4.18percebe-se que a Orbita varia
com a distancia das luas galileanas. O semi eixo maior possui uma
variagdo intimamente ligada a distancia lua-veiculo, principalmente com
relacdo a lo, um exemplo disso acontece nos valores de tempo de
aproximadamente 2,1x10° e 6,9x10° segundos, que sdo momentos onde

ha um pico de perturbacdo causada por lo.

O mesmo acontece com relacdo as outras luas por exemplo, préximo de
2,1x10° segundos ocorre um pico de perturbacdo nao sé na figura de lo
mas também na figura de Europa e na de Ganimedes e justamente neste

ponto a variagdo do semi eixo é a maior.

A excentricidade oscila conforme as luas galileanas se aproximam,
principalmente conforme lo e Europa se aproximam, nota-se isso quando
se faz uma comparagdo entre a Figura 4.18 da excentricidade e os

graficos da Figura 4.5 até a Figura 4.8.
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4.2 Simulacgao do Veiculo Posicionado entre Europa e Ganimedes

A Oorbita do veiculo na segunda simulagdo possui um semi eixo maior
entre Europa e Ganimedes, que possuem semi eixo maior de
respectivamente 671.100 km e 1.070.400 km.

Pode-se observar as especificagbes para a segunda simulagado na Tabela
4.3.

Tabela 4.3 - Especificagdes para o veiculo posicionado entre Europa e

Ganimedes.
semi eixo maior (km) 800.000
passo (segundos) 336
numero de Orbitas realizadas 25

Fonte: Producgao do autor.

Da Figura 4.19 até a Figura 4.22, sao apresentados novamente os
graficos de incremento de velocidade devido a perturbacédo das luas de

Gallileu para a segunda simulagao.

Figura 4.19 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de lo (22
simulagéo).
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Figura 4.20 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de Europa
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4.21 - Incremento de velocidade devido a forgca perturbadora de
Ganimedes (22 simulagéo).
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Figura 4.22 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de Calisto
(22 simulacao).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.19 nota-se que lo apesar da distancia ainda exerce uma
influéncia consideravel com relagdo as perturbagcbes no veiculo, logo
antes de prosseguir com uma analise mais detalhada serédo apresentados

os graficos da distancia entre o veiculo e as luas.

Figura 4.23 - Variagao da distancia entre lo e o veiculo (22 simulagao).

x 10°

distancia lo-veiculo(km
~ (o]
e
e
O) | —— e
o e

0 1 2 3 4 5
tempo (s) % 10°

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 4.24 - Variagdo da distancia entre Europa e o veiculo (22

simulacéo).
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Figura 4.26 - Variagao da distancia entre Calisto e o veiculo (22 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Observa-se da Figura 4.23 a Figura 4.24 que o veiculo fica mais proximo

de lo e Europa.

Como Europa € a lua que mais se aproxima do veiculo seus valores de
perturbagdo sdo mais pronunciados (Figura 4.20), vale ressaltar que
assim como visto na primeira simulagcdo, os picos de perturbagao
coincidem com os momentos em que as luas se encontram mais

préximas do veiculo.

Apesar de Ganimedes apresentar distancias maiores com relagdo ao
veiculo, ao comparar os valores de picos de perturbacéo vistos na Figura
4.21 com os da Figura 4.19, os valores de Ganimedes sao maiores, iSSO

acontece porque a massa de lo € menor que a massa de Ganimedes.

Na Figura 4.27 e na Figura 4.28 sado apresentados os graficos das

perturbagdes gravitacionais devido ao Sol e ao potencial de Jupiter.

42



Figura 4.27 - Incremento de velocidade devido a atragao gravitacional do Sol (22
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.28 - Incremento de velocidade devido ao potencial gravitacional de
Jupiter (22 simulagao).
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Neste caso a atragao gravitacional do Sol continua com valores pequenos

de perturbacgéao, devido a distancia que este sse encontra de Jupiter.

Ja o potencial gravitacinal teve um efeito menor se comparado a primeira

simulacao, pois o veiculo se afastou um pouco de Jupiter, a perturbacgao

deste superou apenas a de Calisto.
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Da Figura 4.29 a Figura 4.34 encontram-se os graficos de incremento de

velocidade devido a cada grupo de luas.

Figura 4.29 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora das luas
galileanas (22 simulagao).
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Figura 4.30 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora do grupo
Almateia (22 simulagao).
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Figura 4.31 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Himalaia (22 simulagao).
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Figura 4.32 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Carme (22 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.33 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Ananke (22 simulacdo).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.34 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Pasife (22 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Neste caso é repetido o mesmo padrao da simulagao anterior, e Figura
4.29 a questao das variagbes das luas galileanas que perturbam menos a

trajetdria fica mais evidente.

Novamente serdo apresentados os graficos da evolugdo do semi eixo

maior e excentricidade na Figura 4.35 e Figura 4.36.
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Figura 4.35 - Variagdo no semi eixo maior do veiculo (22 simulagao).
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Figura 4.36 - Variacdo na excentricidade do veiculo (22 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Na Figura 4.35 e Figura 4.36 observa-se variagbes tanto no semi eixo

maior como na excentricidade.

O semi eixo maior continua a ter variagdes maiores com a aproximacao

das luas, e nos momentos onde ocorrem picos de perturbagao a variagao
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Fonte: Producgao do autor.

tece conforme as luas v

simulacao).

Tabela 4.4 - Especificagdes para a terceira simulagao.

0.015

no semi eixo também atinge valores maiores. Na excentricidade a
variagao acon

4.3 Simulagao do Veiculo Posicionado entre Ganimedes e Calisto
Nesta simulagao o veiculo se encontra entre Ganimedes e Calisto, o semi
eixo maior de Ganimedes como ja mencionado é de 1.070.400 km e o de
Calisto é de 1.882.700 km.

As especificagcbes para a terceira simulacdo encontram-se na Tabela 4.4.
Os graficos desta simulacdo sdo apresentados da Figura 4.37 a Figura
4.40.

Figura 4.37 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de lo (32
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.38 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de Europa
(32 simulacao).
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Figura 4.39 - Incremento de velocidade devido a forgca perturbadora de
Ganimedes (32 simulagéo).
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Figura 4.40 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de Calisto
(32 simulacao).
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A Figura 4.37 possui varias oscilagbes, isto acontece por que o periodo

de lo € bem menor que o das outras luas.

Nesta simulacdo mesmo nas luas mais proximas o incremento de
velocidade devido a perturbagdo nao foi tdo grande, isso ocorre pois
mesmo a lua mais proxima se encontra distante do veiculo, portanto
novamente sera analisado como varia a distancia entre o veiculo e as

luas da Figura 4.41 até a Figura 4.44.
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Figura 4.41 - Variagao da distancia entre lo e o veiculo (32 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.42 - Variagao da distancia entre Europa e o veiculo (32 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.43 - Variagcao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (32 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.44 - Variagao da distancia entre Calisto e o veiculo (3% simulagao).
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A partir desses graficos nota-se que as luas se encontram a uma
distancia maior do veiculo, na ordem de 10°, o que justifica o que foi dito
anteriormente, as perturbagdes realmente sdo menores devido a distancia

entre o veiculo e as luas.
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A lua que possui os maiores valores de pico de perturbagao, apesar de
nao serem tdo grandes € Ganimedes, que como percebe-se da Figura

4.43¢é a lua que mais se aproxima do veiculo.

Na Figura 4.40 o valor dos picos vai crescendo com o tempo, isso
acontece porque o veiculo vai se aproximando de Calisto gradativamente
(Figura 4.44), e conforme ele chega mais perto aparecem valores de pico
cada vez maiores, por exemplo préximo de 10x10’ segundos € o
momento onde o veiculo tem a maior aproximacao e este coincide com o

momento do maior pico de perturbacao.

Mesmo com todas estas informacdes esta simulagcdo ainda apresenta
uma peculiaridade, se for feita uma comparagéo dos graficos de distancia
entre a lua e o veiculo percebe-se que na Figura 4.41, que mostra a
distancia entre lo e o veiculo, acontece uma aproximagcdo menor que nas
outras luas porém a Figura 4.37 se comparada com as outras imagens de
Av apresenta maior perturbacdo que Europa, isso ocorre porque a massa
de lo (8,9319x10% kg) é maior que a de Europa (4,7998x10% kg).

Na Figura 4.45 e Figura 4.46 sado apresentados os graficos de Av gragas

as perturbagdes do Sol e do potencial gravitacional de Jupiter.

Figura 4.45 - Incremento de velocidade devido a atragéo gravitacional do Sol (3°
simulacgao).
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Figura 4.46 - Incremento de velocidade devido ao potencial gravitacional de
Jupiter (3° simulagéo).

TN NN
i AU TR
LI
TR
;::: WA

zadis [ VT YT UV

Mﬁ
—_—

—
—

T
,_._o—-—|-'—'_'_'

—_—— ]

EH
[ —

1%
T

gravitational perturbation (m/s)
o
—'—'—'_"_'__F—_—'—-

——]

time (s)

Fonte: Producgao do autor.
Nesta simulacdo com relacdo a anterior o padréo se repete, ambas as
perturbagdes apresentadas na Figura 4.45 e Figura 4.46 sao pequenas.

Nos graficos a seguir da Figura 4.47 a Figura 4.52 pode-se observar os
graficos de incremento de velocidade devido as perturagdes de cada um

dos grupos de luas de Jupiter.
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Figura 4.47 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora das luas
galileanas (32 simulagao).
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Figura 4.48 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
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Figura 4.49 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Himalaia (32 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.50 - Incremento de velocidade devido a forga perturbadora do grupo
Carme (32 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.51 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Ananke (3?2 simulacdo).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.52 - Incremento de velocidade devido a for¢a perturbadora do grupo
Pasife (32 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Neste caso na Figura 4.47 nota-se melhor as sobreposi¢cdes das
perturbagdes das luas galileanas ja que o nivel de perturbacdo destas é
mais parecido para esta simulagéao.

Comparando com a simulagdo anterior na Figura 4.49 percebe-se um

aumento no incremento de velocidade ja que o veiculo se aproxima deste
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grupo, quanto aos outros grupos nao acontece muita diferenga, pois se

encontram muito distantes.

A seguir serdo apresentados os graficos de variagdo do semi eixo e

excentricidade para esta simulagao.

Figura 4.53 - Variagdo no semi eixo maior do veiculo (3° simulagao).
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 4.54 - Variagado na excentricidade do veiculo (3° simulagéo).

0.0462

0.046

0.0458

0.0456

0.0454

0.0452

0.045

excentricidade

0.0448

0.0446

0.0444

0.0442
0

real
referéncia [ |

b —

-

-
-—

3 4 5 6 7
tempo (s)

Fonte: Produgao do autor.
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Tanto na Figura 4.53 quanto na Figura 4.54 percebe-se que quase nao ha
variacdo na érbita, porém proximo de 2x10” segundos na excentricidade e
no semi eixo a orbita comeca a ter uma variacdo bem maior. Observa-se
na Figura 4.39 préximo a 1x10” segundos comega a ocorrer um aumento
progressivo na componente x de Av, e perto deste mesmo instante na
Figura 4.40 acontece um pico bem pronunciado também na componente
X. Isso mostra que a componente x exerce uma influéncia especial na
variagao da orbita, pois como esta € uma orbita praticamente equatorial
no plano xy uma variagdo em x pode realmente ter maior influéncia na

variagao do semi eixo e excentricidade.
4.4 Simulagao do Veiculo Posicionado além de Calisto

A quarta simulacéo foi feita de forma que o veiculo fosse posicionado em
uma Orbita um pouco além de Calisto. Pode-se observagr as

especificagcoes para esta simulacdo na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Especificagdes para a quarta simulacio.

semi eixo maior (km) 1.900.000
passo (segundos) 336
numero de oOrbitas realizadas 7

Fonte: Producgéo do autor.

Os graficos de Av e distancia veiculo lua podem ser vistos da Figura 4.55

até a Figura 4.62.
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Figura

pert. lo: incremento de velocidade (m/s)

Figura

4.55 - Incremento de velocidade devido a forca perturbadora de lo (42

simulacao).
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Fonte: Producgao do autor.

4.56 - Incremento de velocidade devido a forgca perturbadora de Europa
(4® simulacao).
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Incremento de velocidade devido a forga perturbadora de Calisto

Figura 4.58 -

NS mwﬁﬂ

.......
o o o 8

© - 0 ° © - ©

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.59 -Variagao da distancia entre lo e o veiculo (42 simulagao).
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Figura 4.60 - Variagao da distancia entre Europa e o veiculo (42 simulagao).
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Figura 4.61 - Variagcao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (42 simulagao).
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Figura 4.62 - Variagao da distancia entre Calisto e o veiculo (42 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Neste caso a Figura 4.58 apresenta um grafico que nao possui ciclos nem

picos, onde o incremento de velocidade ocorre gradativamente.

O semi eixo maior do veiculo, aqui j& mencionado, € muito préximo ao de
Calisto portanto seus periodos sdo muito préximos o que pode explicar

porque nao ha picos e a evolugao da perturbagao acontece desta forma.
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Figura 4.63 - Variagdo no semi eixo maior do veiculo (4% simulagao).
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Figura 4.64 - Variacado na excentricidade do veiculo (42 simulagao).
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Observa-se nos graficos da Figura 4.65 e Figura 4.66 a variagao da o6rbita
ocorre de acordo com a variagdo da distancia, conforme o veiculo se

aproxima de Calisto estas variagdes vao ficando maiores.
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Agora serao apresentados os graficos da perturbagdo devido a atragao
gravitacional do Sol e ao potencial gravitacional de Jupiter da Figura 4.65
a Figura 4.66 .

Figura 4.65 - Incremento de velocidade devido a atragao gravitacional do Sol (42
simulagéo).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.66 - Incremento de velocidade devido ao potencial gravitacional de
Jupiter (42 simulagao).
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Neste caso acontece 0 mesmo que ocorreu nas simulagdes anteriores, 0s

valores para as perturbagdes, devido tanto a atragdo gravitacional do sol

quanto a de jupiter, sdo pouco significativos.

Da Figura 4.67 a Figura 4.72 estao os graficos das perturbag¢des devido a

cada grupo de lua.

Figura 4.67 - Incremento de velocidade devido as luas galileanas (42 simulagao).

0.025
z 0.02 n !\ A A n AN A ln( N
€ 0015’11\}«)\1\1'} \Am'\f"\'d\lv‘-:jl\p\ﬁmljl\.ydvj W F\ruv“‘.l e
kel .
@
E 0.01
g
2 0.005
_9
5 0
§
CE> -0.005
y
% oo X axis
;é) -0.015 T l- y aXiS I v] I
@ Z axis
3 0 ' total

[
00255 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s) x 10°
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Figura 4.68 - Incremento de velocidade devido ao grupo Almateia (42 simulagao).

2.5

2

1.5

1

0.5

grupo almateia: incremento de velocidade (m/s)

-6

x 10

. o S — o - .

P IR 1 D P Y T e T Y b Tl Jhey

X axis

y axis

Z axis

A N L R R AR LN RN LA A RN N total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s) x 10°

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 4.69 - Incremento de velocidade devido ao grupo Himalaia (42 simulagao).
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Figura 4.70 - Incremento de velocidade devido ao grupo Carme (42 simulagao).
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Figura 4.71 - Incremento de velocidade devido ao grupo Ananke (42 simulagéo).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 4.72 - Incremento de velocidade devido ao grupo Pasife (42 simulagao).
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Fonte: Producgao do autor.

Para os grupos das luas neste caso acontece algo muito similar aos
outros casos ja apresentados, a Figura 4.67 mostra a sobreposi¢cao das
perturbagoes devidas as luas galileanas e as outras luas continuam a

perturbar pouco a trajetoria do veiculo.
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4.5 Conclusao

Dos resultados anteriormente apresentados, é possivel ter uma idéia de
como a orbita do veiculo pode ser perturbada. Como a perturbacédo é
bastante significativa, principalmente as das luas, sera feito no capitulo 5
um mapeamento das perturbacdes de todos os grupos de luas para que

assim possam ser escolhidas érbitas de maior interesse.
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5 MAPEAMENTO DAS PERTURBAGOES

Neste capitulo sera apresentado o mapeamento das perturbacoes
causadas por cada grupo de luas de Jupiter anteriormente apresentados,
assim como o mapeamento para cada uma das luas galileanas, ja que
estas exercem maior influéncia na trajetéria do veiculo, devido a sua

grande massa, as simulagdes foram feitas utilizando o STRS.

Foram feitas cento e dezenove simulacdes, onde a inclinacio foi variada
de quinze em quinze graus e o semi eixo maior foi alterado de modo que
a cada simulacéo realizada o veiculo estivesse proximo das orbitas de
luas galileanas diferentes, porém ainda mantendo uma érbita ao redor de

Jupiter.

Pode-se observar os semi eixos maiores escolhidos para as simulacdes

nas Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — semi eixos escolhidos para as simulacoes.

semi eixos maiores escolhidos entre 250.000 km, 300.000 km, 375.000 km
Tebe e Io
semi eixos escolhidos entre Io e 500.000 km, 600.000 km
Europa
semi eixos maiores escolhidos entre 800.000 km, 900.000 km
Europa e Ganimedes
semi eixos maiores escolhidos entre 1.200.000, 1.050.000, 1.100.000,
Ganimedes e Calisto 1.300.000, 1.400.000, 1.500.000,
1.600.000, 1.750.000 km
semi eixos maiores escolhidos entre 1.900.000 km e 1.950.000 km
Calisto e Leda

Fonte: Producgao do autor.

Os outros parametros foram fixados e podem ser vistos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2-Parametros orbitais.

Excentricidade 0

Ascensdo reta do nodo ascendente (graus) 45
Argumento do periapside (graus) 45
Anomalia média (graus) 0

Fonte: Producgéo do autor.
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As simulagdes foram realizadas com um passo de um minuto, e o tempo
de simulagao foi de dezessete dias terrestres ja que o periodo de Calisto,

a lua galileana mais afastada de Jupiter, é de 16,69 dias.

E importante salientar que as simulagées foram realizadas para se obter a

somatéria da perturbacéo durante este periodo de dezessete dias.

Nas simulagcbes apresentadas neste capitulo foi considerada uma
trajetéria circular estavel, ou seja, sado obtidos os valores das
perturbagdes porém estes ndo sdo aplicados na trajetéria. Isto foi feito
apenas para que fosse possivel determinar qual seria o incremento de

velocidade perturbador que um veiculo estaria sujeito nesta trajetoria.

A somatdria pode ser equiparada a integral da perturbagcdo a que o

veiculo estaria sujeito nesta trajetéria durante o periodo simulado.
5.1 Grupo das Luas Galileanas

Para o grafico em trés dimensdes do mapeamento da perturbagédo das
luas galileanas, assim como para os outros grupos de luas, cada ponto
representa uma simulacio, por exemplo para a simulagao de 250.000 km
de semi eixo e inclinagdo de 0° temos um ponto, para a de mesmo semi

eixo maior e inclinagdo 15° temos outro ponto e assim por diante.

No APENDICE C pode-se observar o valor absoluto do incremento de

velocidade de cada uma das luas galileanas para cada simulagao.

Deste modo a Figura 5.1 foi formada e pode-se ver o incremento de
velocidade devido a perturbacédo das luas galileanas para cada uma das
simulacdes realizadas, também sao apresentados graficos contendo as

vistas x-z e y-z da Figura 5.1 até Figura 5.3.
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Figura 5.1 - Mapeamento da perturbacao das luas galileanas.
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Fonte: Producgéo do autor.

Figura 5.2 - vista x-z do grafico de mapeamento das perturbag¢des para as luas

galileanas.
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Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 5.3 - vista y-z do grafico de mapeamento das perturbag¢des para as luas
galileanas.
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No grafico da Figura 5.1 no eixo x se encontra 0 semi eixo maior, noy a
inclinagédo e no eixo z o valor absoluto total do incremento de velocidade
Av.

Na Figura 5.2 observa-se o grafico do incremento de velocidade em
relacdo ao semi eixo e por fim a Figura 5.3mostra a variagdo do

incremento de velocidade com a inclinagao.

Da Figura 5.2 os semi eixos que apresentam maior perturbagdo séo os de
375.000 km, maior perturbacdo dentre todas, 500.000 km, 600.000 km e
1.200.000 km, que sao semi eixos proximos aos de lo, Europa e

Ganimedes.

Apos a analise anterior, que mostrou a relagdo entre os niveis de
perturbacado das luas e a distancia entre estas e o veiculo, pode-se dizer

que nestes pontos o veiculo se aproxima destas luas.

Ja na Figura 5.3 encontra-se um padr&o, quanto mais equatorial a érbita
maior o incremento de velocidade, o que era algo esperado neste caso,
afinal as luas galileanas encontram-se em 6érbitas praticamente
equatoriais, causando uma perturbagcdo maior no veiculo quando a

inclinag&o deste se encontra mais proxima a das luas.
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Como as luas galileanas exercem muita influéncia na trajetéria do veiculo,
para tornar esta analise mais completa apresenta-se os graficos do
incremento de velocidade para alguns semi eixos maiores e inclinagdes,

que apresentaram um grande nivel de perturbagao.

Primeiramente apresenta-se alguns graficos do semi eixo de 375.000 km
e inclinagdo 0°, que representa a maior das perturbagdes, da Figura 5.4 a
Figura 5.11.

Figura 5.4 - Incremento de velocidade devido a perturbacdo de lo (sem ieixo:
375.000 km; inlinagéo: 0°).
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Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 5.5 - Incremento de velocidade devido a perturbacdo de Europa (semi
eixo: 375.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.6 - Incremento de velocidade devido a perturbacao de Ganimedes (semi
eixo: 375.000 km; inlinagdo: 0°).
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Figura 5.7 - Incremento de velocidade devido a perturbacdo de lo (semi eixo:
375.000 km; inlinagao: 0°).
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 5.8 - Variagao da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 375.000 km;
inlinagao: 0°).
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ntre Europa e o veiculo (semi eixo: 375.000

km:; inlinagao: 0°).

Figura 5.9 - Variacao da distancia e
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Figura 5.11 - Variagao da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo: 375.000
km:; inlinagao: 0°).
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Fonte: Producgao do autor.

Como pode-se ver nas Figura 5.4 e Figura 5.80 que foi dito anteriormente
¢ confirmado, préximo a 6,55x10° segundos e 15x10° segundos
acontecem grandes aproximagdes do veiculo com relagdo a lo, logo ai
estd a razdo do grande incremento de velocidade no ponto que

representa esta simulagéo.

Agora sera feita a mesma analise para semi eixo de 500.000 km e

inclinagéo de 0° que sao exibidos na Figura 5.12 eFigura 5.19.
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Figura 5.12 - Incremento de velocidade devido a perturbacao de lo (sem ieixo:
500.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.13 - Figura 5.13 - Incremento de velocidade devido a perturbacao de
Europa (sem ieixo: 500.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.14 -

pert. Ganimedes: incremento de velocidade (m/s)
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Figura 5.15 - Incremento de velocidade devido a perturbacao de lo (sem ieixo:
500.000 km; inlinagéo: 0°).
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Figura 5.16 - Variacdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 500.000 km;
inlinacao: 0°).
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Figura 5.17 - Variagcao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo: 500.000
km; inlinagéo: 0°).
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Figura 5.18 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
500.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.19 - Variacdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 500.000 km;
inlinagao: 0°).
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Tanto na Figura 5.12 como na Figura 5.16 nota-se que nos momentos de
aproximagdo maxima do veiculo com relagdo a lo (aproximadamente
2x10° e 8x10° segundos) acontece um maior nivel de perturbagdo, pouco
menor que o do semi eixo anteriormente analisado, porém ainda muito
significativo o que novamente confirma o que é exibido nos gréaficos de

mapeamento.
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Pelos graficos da Figura 5.20 e Figura 5.27 é feita a mesma analise para

o semi eixo de 600.000 km e inclinagéo de 0°.

Figura 5.20 - Incremento de velocidade devido a perturbagdo de lo (sem ieixo:
600.000 km; inlinagéo: 0°).
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5.21 - Incremento de velocidade devido a perturbagéo de Europa (sem
ieixo: 600.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.22 - Incremento de velocidade devido a perturbacdo de Ganimedes
(sem ieixo: 600.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.23 - Incremento de velocidade devido a perturbagdo de Calisto (sem
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Figura 5.24 - Variagdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 600.000 km;
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Figura 5.25 - Variagcao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo: 600.000

distancia Europa-veiculo(km)
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Figura 5.26 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
600.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.27 - Variagao da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo: 600.000
km; inlinagéo: 0°).
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Neste caso, conforme o veiculo se aproxima das luas, a perturbagao

destas afeta cada vez mais a trajetéria. Porém com relagdo a Europa,

quando o veiculo faz uma maxima aproximagao da

lua,

em

aproximadamente 13x10° segundos, ocorre um pico de perturbagao no

grafico do incremento de velocidade e este corresponde a um ponto de

grande perturbac&o no grafico que apresenta o mapeamento.
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Agora sera feita uma ultima analise com um semi eixo de 1.200.000 km e

inclinagdo também equatorial, os graficos podem ser vistos na Figura 5.28

até a Figura 5.35.

Figura 5.28 - Incremento de velocidade devido a perturbacao de lo (sem ieixo:
1.200.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.29 - Incremento de velocidade devido a perturbagdo de Europa (sem
ieixo: 1.200.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.30 - Incremento de velocidade devido a perturbacao de Ganimedes
(sem ieixo: 1.200.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.31 - Incremento de velocidade devido a perturbagdo de Calisto (sem
ieixo: 1.200.000 km; inlinagao: 0°).
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inlinacao: 0°).

Figura 5.32 - Variagao da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.200.000 km;

Fonte: Producgao do autor.
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Figura 5.34 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:

distancia Ganimedes-veiculo(km)
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Figura 5.35 - Variagdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
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Neste caso ocorre uma aproximacdo maior do veiculo com relagdo a

Ganimedes, proximo a 10x10° segundos o veiculo faz uma aproximagao

significativa de Ganimedes como pode ser visto na Figura 5.34 e esta

gera um grande incremento de velocidade que além de ser visto no

mapeamento pode ser facilmente observado na Figura 5.30.
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Como as luas galileanas sao as luas que mais geram perturbagcdo na
trjetéria do veiculo e possuem uma importancia significativa sera feito um
mapeamento da perturbagdo de cada uma delas na segédo seguinte antes
de continuar com a apresentacdo do mapeamento da perturbacdo dos

outros grupos.
5.1.1 Mapeamento da perturbacao das luas galileanas

Nesta secao sera apresentado o mapeamento de cada uma das luas
galileanas, lo, Europa, Ganimedes e Calisto. Comegando com lo da
Figura 5.36 a Figura 5.38.

Figura 5.36 - Mapeamento das perturbagdes de lo.
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Figura 5.37 - Vista x-z do grafico de mapeamento das perturbacgdes de lo.
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Figura 5.38 - Vista y-z do grafico de mapeamento das perturbagdes de lo.
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Observa-se na Figura 5.37 que nos valores de semi eixo do veiculo

proximos ao de lo, aproximadamente na regido de 0,2 a 0,5 x 10° km, o

incremento de velocidade que ocorre no veiculo é bem grande pois como

ja visto anteriormente o veiculo consegue se aproximar mais da lua com

estes valores de semi eixo.
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Quanto ao valor da inclinagdo como pode-se ver na Figura 5.38 ocorre o
mesmo padrdo das luas galileanas analisadas em conjunto, quanto mais

equatorial a 6rbita maior o nivel de perturbag&o apresentado.

Faz-se a mesma analise para Europa, os graficos podem ser vistos da
Figura 5.39 a Figura 5.41.

Figura 5.39 - Mapeamento das perturbag¢des de Europa.
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Figura 5.40 - Vista x-z do grafico de mapeamento das perturbagbes de Europa.
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Figura 5.41 - Vista y-z do grafico de mapeamento das perturbagbes de Europa.
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Para Europa acontece o mesmo padrdao que ocorreu no caso de lo na
Figura 5.40 novamente em semi eixos do veiculo que correspondem a
semi eixos mais proximos ao de Europa o incremento de velocidade é
maior devido a uma aproximagdo maior e consequentemente uma

perturbaciao maior.

Com relagdo a inclinagdo na Figura 5.41 o padrdo se repete, e a
perturbacdo se apresenta maior quando a Orbita esta mais proxima da
inclinagéo de 0°.

No caso de Ganimedes os graficos podem ser observados da Figura 5.42
a Figura 5.44.
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Figura 5.42 - Mapeamento da perturbacdo de Ganimedes.

150 — "] \\

incremento de velocidade (m/s)

inclinagao (graus)

semi eixo maior (km)

Fonte: Producgao do autor.

Figura 5.43 - vista x-z do grafico de mapeamento das perturbagdes de
Ganimedes.
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Figura 5.44 - vista y-z do grafico de mapeamento das perturbagdes de

ganimedes.
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Tanto na Figura 5.43 como na Figura 5.44, observa-se que quanto mais

proximo o0 semi eixo maior do veiculo se apresenta ao da lua, maior a

perturbacdo desta no veiculo. E a inclinagdo, novamente quanto mais

equatorial maior o incremento de velocidade que ocorre no veiculo.

Da Figura 5.45 até a Figura 5.47 apresenta-se os graficos para a mais

afastada das luas galileanas, Calisto.

Figura 5.45 - Mapeamento da perturbacao de Calisto.
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Figura 5.46 - Vista x-z do grafico de mapeamento das perturbagdes de Calisto.
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Figura 5.47 - vista y-z do grafico de mapeamento das perturbacdes de Calisto.
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Na Figura 5.46 o maior nivel de perturbag&o ocorre com um semi eixo de
1.200.000 km, ainda longe do de Calisto, 1.882.700 km, como este caso
foge do padrédo apresentado vale observar mais alguns graficos do
incremento de velocidade e da variagdo da distancia entre Calisto e o

veiculo.
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Logo séo apresentados os graficos para o semi eixo de 1.200.00 km e

inclinagédo 0° na Figura 5.31 e Figura 5.34, e para a mesma inclinagéo e

semi eixo de 1.900.000 km na Figura 5.48 e Figura 5.49.

Figura 5.48 - Incremento de velocidade devido a perturbagdo de Calisto (sem
ieixo: 1.900.000 km; inlinagao: 0°).
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Figura 5.49 - Variagdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.900.000 km; inlinacao: 0°).
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Fonte: Producgao do autor.

Comparando a Figura 5.31com a Figura 5.48, nota-se que o nivel de

perturbacdo do semi eixo de 1.200.000 km é maior, isso acontece pois
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nesta simulagédo, no caso de Calisto, o veiculo consegue se aproximar
mais da lua aos 1.200.000 km, o que pode-se ver nos graficos de
variagéo de distancia na Figura 5.34 e Figura 5.49.

5.2 Grupo Almateia

Agora serao apresentados os graficos do grupo Almateia da Figura 5.50 a
Figura 5.52.

Figura 5.50 - Mapeamento da perturbacgéo das luas do grupo Almateia.
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Fonte: Produgao do autor.

Figura 5.51 - vista x-z do grafico de mapeamento das perturbacdes para as luas
do grupo Almateia.
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Figura 5.52 - vista y-z do grafico de mapeamento das perturbacdes para as luas
do grupo Almateia.
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Fonte: Producgéo do autor.

Para o grupo Almateia, quanto menor o semi eixo maior, maior as
perturbagdes, como pode-se observar na Figura 5.51, o que é algo

compreensivel ja que este é o grupo de luas mais interno de Jupiter.

Logo quanto menor o semi eixo maior do veiculo maiores sdo as
aproximagdes que este consegue fazer do grupo. Quanto a inclinagao,
Figura 5.52, ocorre o mesmo que nas luas galileanas, quanto mais
proximo de zero a inclinagdo, maior o incremento de velocidade no

veiculo.

Algo que se percebe no grafico da Figura 5.50 € que a magnitude da
perturbagdo das luas deste grupo diminui muito em comparagédo com o
das luas galileanas, o que era esperado pois estas luas s&o muito
menores. Porém como elas estdo relativamente proximas das luas
galileanas, e consequentemente do veiculo, as perturbagdes apresentam

valores que ndo devem ser desconsiderados.

Além disso, como ja mencionado, Almateia € o grupo de luas mais
interno, deste modo possuem um periodo menor e realizam um numero
maior de orbitas em dado tempo de simulagdo, e como o incremento de

velocidade mostrado € uma somatoria este numero fica grande.
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Aqui como para os outros grupos, nao serao apresentados os graficos do
incremento de velocidade que foram apresentados para as luas galileanas
pois além da perturbacdo ser menor o padrao que ocorre para as luas

galileanas se repete.
5.3 Grupo Himalaia

Da Figura 5.53 até a Figura 5.55 sao apresentados os graficos do
mapeamento das perturbagdes para o grupo de luas Himalaia.

Figura 5.53 - Mapeamento da perturbacgao das luas do grupo Himalaia.
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Figura 5.54 - Vista x-z do grafico de mapeamento das perturbagdes para as luas
do grupo Himalaia.
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Figura 5.55 - Vista y-z do grafico de mapeamento das perturbagées para as luas
do grupo Himalaia.
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Fonte: Producgéo do autor.

Para o grupo Himalaia as perturbagdes aumentam com o aumento do
semi eixo, o que pode-se explicar pelo fato que a partir deste grupo, as
luas aparecem com um semi eixo bem além ao de Calisto e se encontram

cada vez mais distantes de Jupiter.

Com relagdo a inclinacdo as maiores perturbagdes para este grupo
acontecem para a inclinagcdo de 15 graus, algo compreensivel ja que
como apresentado anteriormente a inclinagdo das luas deste grupo fica
em torno de 27,5°.

Porém aqui as perturbagdes foram menores ainda, isso cocorre porque as
luas deste grupo em diante comegam a apresentar massas bem menores,
e a distdncia dessas com relagdo a jupiter aumenta bastante, logo
resultados menores de perturbagao sao esperados.

5.4 Grupo Carme

Agora serao apresentados os graficos do mapeamento da perturbagéao do
grupo Carme que pode ser visto na Figura 5.56 a Error! Reference

source not found.
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Figura 5.56 - Mapeamento da perturbagao das luas do grupo Carme.
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Figura 5.57 - Vista x-z do grafico de mapeamento das perturbagdes para as luas
do grupo Carme.
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Figura 5.58 - Vista y-z do grafico de mapeamento das perturbacdes para as luas
do grupo Carme.
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Neste grupo ocorre algo um pouco diferente, quanto maior o semi eixo
maior a perturbagdo, porém para os trés primeiros semi eixos a
perturbagao € maior. Pelo que ja foi analisado anteriormente, o veiculo faz

aproximagdes maiores das luas deste grupo neste caso.

Quanto a inclinagdo quanto mais equatorial maior o incremento de

velocidade.

As perturbagdes continuam tendo uma ordem de grandeza menor devido

a pequena massa das luas e o aumento da distancia do veiculo espacial.
5.5 Grupo Ananke

As Figura 5.59 a Figura 5.61 apresentam os graficos que mostram as
perturbagdes das luas do grupo Ananke.
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Figura 5.59 - Figura 5.59 - Mapeamento da perturbagdo das luas do grupo
Ananke.
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Figura 5.60 - vista x-z do grafico de mapeamento das perturbagdes para as luas
do grupo Ananke.
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Figura 5.61 - vista y-z do grafico de mapeamento das perturbacdes para as luas

do grupo Ananke
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Aqui ocorre exatamente a mesma coisa que no caso anterior do grupo

Carme. Para as inclinagbes, quanto mais equatorial a orbita do veiculo

maior sao as perturbacoes.

Ja no caso do semi eixo maior, o grafico da Figura 5.60 se parece muito

com o da Figura 5.57, para os trés primeiros semi eixos a perturbagao é

maior e depois estas estabilizam e seguem aumentando conforme o

aumento do semi eixo.

5.6 Grupo Pasife

Agora apresenta-se os graficos das perturbag¢des do ultimo grupo de luas,

o grupo Pasife, que podem ser vistos nas Figura 5.62 a Figura 5.64.
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Figura 5.62 - Mapeamento da perturbagao das luas do grupo Pasife.
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Figura 5.63 - Vista x-z do grafico de mapeamento das perturbacdes para as luas
do grupo Pasife.
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Figura 5.64 - Vista y-z do grafico de mapeamento das perturbacdes para as luas
do grupo Pasife.
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Neste caso a perturbagdo n&o é muito grande, ja que as luas deste grupo

se encontram a uma distancia extremamente grande do veiculo.

Na Figura 5.63 observa-se que dois semi eixos maiores apresentam uma
perturbacdo que se destaca, sdo eles 500.000 km e 1.100.000 km.
Quanto a inclinagdo na Figura 5.64 nota-se que as maiores perturbagdes

ocorrem aos 45°.
5.7 Interpolagao

Como as orbitas de jupiter sdo muito grandes, e existem limitagdes
computacionais, € necessario muito tempo para que seja feita uma
simulacdo. Deste modo é sugerido que ao menos para uma analise prévia
das perturbagdes, sejam feitas interpolagdes com os dados contidos na
tabela do APENDICE B.

Deste modo antes de comecgar com as simulagdes propriamente ditas, €
possivel fazer uma analise rapida, com o uso da interpolagao, para se ter

uma idéia de como as perturbagdes agem.

Neste exemplo foi escolhido um semi eixo de 270.000 km e vamos fixar o

angulo de 90°, entdo para 90° da Tabela 8.2 observa-se que 270.00 km
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esta entre 250.000 km e 300.000 km. Comecgando pela perturbagao das
luas galileanas temos a interpolacéo:

61,28 -47,99 x —47,99
300.000 — 250.000  270.000 — 250.000

x =53,31m/s

Os valores utilizados na interpolacédo foram retirados da Tabela 8.2, entao
para as luas galileanas para um semi eixo de 300.000 km o valor absoluto
total do incremento de velocidade é de 61,28m/s, para 250.000 km o valor
€ de 47,99 m/s e para o semi eixo de interese, 270.000 km o valor € x que
pela interpolacao é de 53,31 m/s.

Os mesmos calculos foram feitos para as outras luas e o resultado pode
ser visto na tabela onde estes ja4 sdo comparados com os resultados
obtidos através de uma simulagao feita com os mesmos parametros do
mapeamento porém com o valor de semi eixo que foi utilizado na

interpolacgao.

Tabela 5.3 — Exemplo de interpolacéo.

Grupo !uas Almateia | Himalaia | Carme | Ananke | Pasife
galileanas

Resultado

I 53,31 1,LI0E-02 | 3,00E-07 | 2,23E-05 | 6,30E-06 | 2,70E-06
interpolacéo

(m/s)

Resultado da 52,40 1,09E-02 | 3,00E-07 | 2,23E-05 | 6,30E-06 | 2,70E-06
simulagdo (m/s)

Fonte: Producgéo do autor.

Analisando a Tabela 5.3 nota-se que para os grupos Himalaia, Carme,
Ananke e Pasife o resultado foi praticamente o mesmo tanto na simulacao
quanto na interpolacdo, Almateia apresenta um resultado muito proximo,

com pouco erro e as luas galileanas tiveram um erro de 0,91 m/s.
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Para uma analise mais precisa para saber se realmente é valido utilizar a
interpolacdo na tabela foi feito o mesmo processo com outros valores de

semi eixo (a) e inclinagao(i) .

Tabela 5.4 — Interpolagao para valores variados de semi eixo e inclinagao.

Grupo a (km) (greilus) gali?:asnas Almateia | Himalaia Carme Ananke Pasife
Sir?r‘:}/i‘)?ﬁo 270.000 | 90 52,40 | 1,09B-02 | 3,30E-07 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,75E-06
inte(rl'r;‘jg‘f‘ao 270.000 | 90 53,31 | 1,10B-02 | 3,31E-07 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,75E-06
Sir?r‘:}/i‘)?ﬁo 320.000 | 0 125,64 | 1,28E-02 | 4,08E-07 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,75E-06
inte(rl'r;‘jg‘f‘ao 320.000 [ 0 154,80 | 1,32E-02 | 4,08E-07 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,75E-06
Sir?r‘:}/i‘)?ﬁo 620555 | 90 71,48 | 9,87B-03 | 7,57E-07 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,76E-06
ime{gﬁg‘?a" 620555 | 90 81,69 | 9,87E-03 | 7,55E-07 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,76E-06
Sing;‘ﬁ‘)?ao 850000 0 119,14 | 9,97E-03 | 1,08E-06 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,76E-06
inte(rgsg“?ﬁo 850000 0 97,90 | 9,98E-03 | 1,08E-06 | 2,23E-05 | 6,31E-06 | 2,76E-06

Fonte: Producgao do autor.

Na Tabela 5.4 pode-se ver que para os grupos Carme, Ananke e Pasife
os resultados foram coerentes, ja Himalaia e Almateia apresentaram um
pequeno erro mesmo assim para estes casos a intepolacao poderia ser
utilizada por economia de tempo, porém para as luas galileanas os
resultados ndo séo tdo precisos, na simulagcdo como na de semi eixo
320.000 km a diferenga entre a simulagdo e a interpolagdo foi muito

grande, porém nas outras foi obtido um resultado coerente.

Esta diferenca um pouco maior poderia ser corrigida fazendo mais
simulagdes ou fazendo simulagdes por um periodo maior de tempo, o0 que
infelizmente por motivos de limitagdo computacional ndo pode ser
realizado neste trabalho, para obter melhores resultados nas

interpolacgdes.
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5.8 Conclusao

E de grande importancia considerar a perturbacdo das luas de Jupiter,
nao so as galileanas, mas também as luas dos outros grupos, pois desta
forma é feita uma nalise mais completa e realista, afinal estas luas apesar

de apresentarem menor massa existem.

Logo é importante considerar todos os grupos de luas, até porque se for
feita uma grande aproximag&o as perturbagcbes serdo maiores. Portanto

na analise de uma missao deve-se considerar todos os grupos de luas.

Uma conclusao que se pode tirar desta analise € que lo € a lua que mais
perturba o veiculo, pois devido ao seu pequeno periodo e massa
extremamente significativa, os momentos de aproximagdo maxima entre

esta e o veiculo ocorrem diversas vezes.

Como o Av é uma somatéria quanto maior o semi eixo do veiculo maior a
influéncia de lo, com exceg¢ao de quando o semi eixo do veiculo € muito
préximo ao de lo, nestes momentos a perturbacdo € consideravelmente

maior.

Deste modo percebe-se que € indispensavel levar em conta a
perturbagdo das luas galileanas na trajetoria de um veiculo em qualquer

missao que possua Jupiter como destino.
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6 APROXIMAGOES DAS LUAS

Antes de apresentar as manobras, serdo analisadas varias Orbitas para
ver como estas se deformam, o nivel de perturbacdo que as luas exercem
no veiculo, assim como um estudo com relagdo a aproximacio entre o

veiculo e cada uma das luas galileanas.

O objetivo deste estudo é conseguir 0 maior numero de aproximagao das
luas o mais cedo possivel, para que assim exista um maior

aproveitamento de uma missdao em um menor intervalo de tempo.

Nas simulagdes o semi eixo maior foi alterado para obter diferentes

orbitas, Os parametros fixados podem ser observados na Tabela 6.1.

O tempo de simulacdo foi de quatro anos, para que fosse realizado o
maior numero de aproximagdes das luas galileanas, visitando todas elas o

maior numero de vezes possivel.

Tabela 6.1 - Parametros orbitais fixos das simulagdes com variagdo na anomalia

média.
anomalia média 0
Excentricidade 0,85
inclinagdo (graus) 0,5
Ascensdo reta do nodo ascendente (graus) 45
Argumento do periapside (graus) 45

Fonte: Producgéo do autor.

6.1 Semi eixo maior de 1.143.872 km

Para a primeira simulagao foi escolhido um semi eixo maior de 1.143.872

km, equivalente a dezesseis vezes o raio de Jupiter.

A Figura 6.1 foi obtida com a simulagdo, e mostra a orbita do veiculo, e
das luas galileanas lo, Europa, Ganimedes, Calisto e das luas do grupo
Almateia, além disso na Figura 6.2 e Figura 6.3 pode-se observar outras

vistas da mesma.
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Figura 6.1 - Visdo em 3D das orbitas do veiculo.

Fonte: Produgédo do autor.

Figura 6.2 - Vista x-y das orbitas do veiculo.

Fonte: Produgao do autor.
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Figura 6.3 - Vista x-z das orbitas do veiculo.
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Fonte: Produgédo do autor.

Da Figura 6.1a Figura 6.3 é possivel observar as 6rbitas do veiculo em
azul durante periodo de quatro anos, assim é possivel ter uma idéia de

como a orbita varia.

Agora serdo apresentados alguns graficos que mostram a perturbagéo
das luas galileanas e também a variagdo da distancia entre as luas e o

veiculo.

Figura 6.4 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo
(semi eixo: 1.143.872 km).
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Fonte: Produgao do autor.
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Figura 6.5 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacdo de
Europa (semi eixo: 1.143.872 km).
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Figura 6.6 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbagcdo de

pert. Ganimedes: incremento de velocidade (m/s)

Ganimedes (semi eixo: 1.143.872 km).
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Figura 6.7 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbagcdo de

pert. Calisto: incremento de velocidade (m/s)
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Figura 6.8 - Variagcao da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.143.872 km).
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117

10 12 14
x 10



Figura 6.9 - Variagao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo: 1.143.872
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.10 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.143.872 km).
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Figura 6.11 - Variagcdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.143.872 km).
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Nos graficos que mostram o incremento de velocidade da Figura 6.4 a
Figura 6.7 existem varios picos, estes picos representam os momentos
onde o veiculo e a luas se aproximam ao maximo, isto pode ser

confirmado nos graficos de distancia da Figura 6.8 a Figura 6.11.

Por exemplo na Figura 6.6 préximo a 2x107 segundos acontece um pico
de perturbacao extremamente pronunciado, e neste mesmo momento na
Figura 6.10 acontece uma aproximag&o muito grande entre Ganimedes e

o veiculo.

A mesma coisa ocorre na Figura 6.5 em um instante proximo a zero, e
novamente na Figura 6.9 neste mesmo momento ha uma grande

aproximagao, mas agora entre Europa e o veiculo.

Deste modo € possivel saber os momentos onde o veiculo visita as luas,
0S quais sao oportunos para coletar dados cientificos importantes e

imagens.

Entdo como estes momentos sdo muito importantes, € interessante ver
quando estes ocorrem para cada uma das luas, o que pode ser feito
analisando os graficos de incremento de velocidade da Figura 6.4 até a

Figura 6.7. Como a escala de tempo no grafico esta em 10’ segundos é
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importante salientar que 1 ano possui aproximadamente 3,1536x10’

segundos.

Primeiramente na Figura 6.4 existem varios pequenos picos e
comparando com o grafico da distancia lua - veiculo (Figura 6.8) no fim do

primeiro ano o veiculo ja visita lo com grandes aproximagoes.

Ao longo do segundo ano ocorrem pequenas aproximagdes totalizando
doze visitas nos dois primeiros anos. Depois disso acontece um pico
muito pronunciado, a maior aproximacgao entre lo e o veiculo, entre o
terceiro e quarto ano e por fim acontecem mais 6 aproximacdes menores,

porém que ainda devem ser levadas em conta.

No grafico para Europa, Figura 6.5, observa-se que o veiculo se aproxima
da lua logo no comecgo do primeiro ano, depois disso acontecem varias
pequenas aproximacgoes, e entre o primeiro e segundo anos acontecem 3

grandes aproximagdes novamente.

Entre o segundo e terceiro ano o veiculo se aproxima bastante de Europa,
4 vezes, sendo uma delas a maior aproximagao do veiculo com relagao a
Europa. Por fim entre o terceiro e quarto ano acontecem 4 grandes

aproximagoes.

Pode-se ver na Figura 6.6 que no primeiro ano ja ocorre a maior
aproximacao entre o veiculo e a lua, neste ano também acontece outra

aproximacao porém um pouco menor.

Aproximadamente entre o fim do primeiro ano e comego do segundo
ocorre a segunda maior aproximagao, depois o veiculo se aproxima de
Ganimedes mais duas vezes entre o primeiro e segundo anos. Depois
disso acontecem varias aproximagdes muito menores e no fim do ultimo

ano o veiculo faz uma ultima aproximag&o um pouco mais pronunciada.

A Figura 6.7 mostra que nos primeiros 2 anos 0 veiculo se aproxima
levemente de Calisto e no fim deste periodo o veiculo se aproxima muito

da lua sendo uma delas a maior aproximagao. Entre o segundo e terceiro

120



anos ocorrem duas aproximagdes uma menor e outra mais relevante. E

no ultimo ano ocorre outra pequena aproximacgao.

Finalmente fazendo uma comparacdo, a lua que o veiculo faz o maior
numero de aproximacdes € Europa, sendo que uma aproximagao bem
grande ja é feita logo de inicio, o que seria muito bom para misséo ja que
Europa € uma lua de grande interesse devido a teoria dos oceanos que

nela podem existir.

Ganimedes também ¢ visitada no inicio da missao e até o fim do segundo

ano sao feitas varias aproximacodes, no resto do tempo estas decaem.

O veiculo apenas se aproxima bastante de lo no fim da misséo, as outras

aproximagoes feitas ao longo desta sdo muito menores.

Sobre Calisto as menores distancias entre esta e o veiculo ocorrem
apenas no fim da missdo, portanto seria interessante analisar outras
simulagées de modo a tentar que as grandes aproximacgdes de lo e

Calisto ocorram mais cedo.

Agora sera feita uma anadlise de como alguns parametros orbitais
evoluem, da Figura 6.12 a Figura 6.13 sédo apresentadas as evolugdes do

semi eixo maior e da excentricidade.
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Figura 6.12 - Evolugido do semi eixo maior (semi eixo: 1.143.872 km).
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Figura 6.13 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.143.872 km).
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Tanto na Figura 6.12 que mostra a evolugdo do semi eixo maior quanto
na Figura 6.13 que contém o grafico da evolugdo da excentricidade a
linha em rosa apresenta o valor que ambos os parametros teriam caso
nao houvesse nenhum tipo de perturbacéo, e as linhas em azul mostram

0 que realmente acontece com estes parametros orbitais.
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Comecando a andlise para a Figura 6.12, observa-se que o semi eixo tem
uma variagdo bem grande, e em alguns momentos acontece uma
variacdo bem brusca, isso ocorre em aproximadamente 1x10” segundos,
10x10” segundos e 11x10” segundos, se os graficos de incremento de
velocidade devido a perturbagcdo das luas forem analisados eles
coincidem respectivamente com a maior perturbacdo de Ganimedes, a
maior de lo, que € a maior perturbacdo de todas neste caso, e alguns

picos devido a Europa em conjunto com lo.

Na Figura 6.13 ocorre algo similar & do semi eixo, por exemplo em 1x10’
segundos ocorre uma oscilagdo um pouco maior e este € o momento
onde ha um pico de perturbacdo devido a Ganimedes. Em 6x10’
segundos € o momento onde aparece outra grande oscilagdo que
coincide com a maior perturbacdo de Calisto e em 11x10” segundos

ocorre outra oscilagdo que se deve tanto a lo quanto a Europa.
6.2 Semi eixo maior de 1.215.364 km

Esta simulacao foi realizada com um semi eixo maior de 12.15.364 km,

que equivale ao raio de Jupiter multiplicado por dezessete.

Pode-se analisar os graficos de incremento de velocidade Figura 6.14
devido a perturbagdo de cada uma das luas e em seguida da Figura 6.21

podem ser vistos os graficos de variagcado de distancia.
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Figura 6.14 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo
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6.15 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Europa (semi eixo: 1.215.364 km).
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Figura 6.16 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Ganimedes (semi eixo: 1.215.364 km).
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Figura 6.17 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Calisto (semi eixo: 1.215.364 km).
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Figura 6.18 - Variagdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.215.364

distancia lo-veiculo(km)

km).
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Figura 6.19 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:

distancia Europa-veiculo(km)

1.215.364 km).
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Figura 6.20 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.215.364 km).
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Figura 6.21 - Variagcdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.215.364 km).
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O veiculo né&o se aproxima muitas vezes de lo, o grafico possui picos
bem discretos no inicio no segundo ano de missdo comegam a acontecer
aproximagdes maiores e mais periodicas, € no segundo ano também que
a maior aproximacado ocorre, as aproximacdes sao maiores e mais

frequentes no restante da misséo.
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Na Figura 6.15 de Europa logo de cara é possivel ver que o veiculo se
aproxima demais da lua, pois a perturbacdo que esta causa é
extremamente alta, por isso o grafico praticamente n&o apresenta picos,
esta aproximagao grande também é revelada ao analisar a Figura 6.19,
no momento bem préximo a 2x10° segundos ocorre uma grande
aproximacao do veiculo, também pode-se ver que o veiculo faz muitas
aproximagdes que ndo aparecem no grafico do incremento de velocidade

gragas a esta grande aproximacgao.

Quanto a Ganimedes, a maioria das aproximagdes acontecem no comego
da missdo, logo no primeiro ano, depois disso no decorrer desta
acontecem mais algumas porém sao aproximagdes bem menores do que
a primeira, mesmo assim como a magnitude da perturbagéo é alta estas

aproximacdes acabam sendo relevantes.

Para complementar esta a Figura 6.16 mostra um cenario préximo ao de
Europa, no momento préximo a 0,6x10"segundos o veiculo se aproxima
muito da lua, momento este que coincide com um grande pico de
perturbagao na Figura 6.16, porém no decorrer da simulagdo acontecem
varias aproximagdes que como no caso de Europa nao se apresentam

COMO picos.

No caso da Figura 6.17 de Calisto o veiculo se aproxima muitas vezes da
lua, o grafico possui varios picos e algumas das maiores aproximagoes
acontecem no primeiro ano de missdo, porém a magnitude da
perturbagao € bem menor, logo a distancia entre veiculo e lua € um pouco

maior do que nos dois casos anteriores.

Da Figura 6.22 a Figura 6.23sao apresentados os graficos de variagao do

sei eixo e excentricidade.
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Figura 6.22 - Evolugao do semi eixo (semi eixo: 1.215.364 km).
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Figura 6.23 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.215.364 km).
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Em ambas as figuras acontecem duas grandes variagbes nos instantes
préximos a 1x10” e 2x10’ segundos, que coincidem com perturbagdes de
Ganimedes e Europa, depois disso a variagdo segue acontecendo de

maneira bem mais branda.
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6.2.1 Semi eixo maior de 1.286.856

Esta simulagao foi realisada com um semi eixo maior de 1.286.856 km, ou

seja dezoito vezes o raio de Jupiter, da Figura 6.24 a Figura 6.31 podem

ser vistos os graficos de Av e variagao de distancia lua — veiculo.

Figura 6.24 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo
(semi eixo: 1.286.856 km).
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Figura 6.25 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Europa (semi eixo: 1.286.856 km).
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Figura 6.26 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Ganimedes: incremento de velocidade (m/s)

Ganimedes(semi eixo: 1.286.856 km).
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Figura 6.27 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Calisto: incremento de velocidade (m/s)
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Figura 6.28Variacao da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.286.856 km).
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Figura 6.29 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:

1.286.856 km).
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Figura 6.30 - Variacao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.286.856 km).
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Figura 6.31 - Variagdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.286.856 km).
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Nesta simulacdo acontecem varias aproximacgdes do veiculo com relagao
a lo (Figura 6.24) logo no comego da simulagédo, entre o primeiro e
segundo ano ja acontecem varias aproximagdes e como o nivel desta

perturbagao nao é tdo pequeno ja seriam suficientes.

133



Além disso da Figura 6.28 que mostra como varia a distancia entre o
veiculo e lo observa-se que o veiculo realmente se aproxima bastante e
diversas vezes da lua. O veiculo, como € possivel ver na Figura 6.25 e
Figura 6.29, ndo se aproxima muito de Europa, acontecem aproximagoes
no primeiro ano e no fim da missao, e outras menores durante os anos

mais intermediarios.

Quanto a Ganimedes acontecem aproximagdes no primeiro ano e no
comecgo do segundo, depois se tornam mais suaves e voltam a ser mais

pronunciadas no ultimo ano.

Por fim na Figura 6.27 de Calisto, o veiculo faz varias aproximacgoes
menores durante toda a simulacido, as maiores se encontram no inicio do

primeiro ano, e proximo ao inicio e fim do segundo.

Na Figura 6.32 e Figura 6.33 é possivel observar como acontece a

evolucdo de dois dos parametros orbitais.

Figura 6.32 - Evolugao do semi eixo (semi eixo: 1.286.856 km).
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Figura 6.33 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.286.856 km).
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Tanto na Figura 6.32 como na Figura 6.33, nota-se novamente que em
alguns momentos acontecem variagbes bem maiores, como por exemplo
préximo de 2x10’ segundos onde ocorre também um pico de perturbagao

no grafico do incremento de velocidade de Europa.
6.2.2 Semi eixo maior de 1.358.348 km

Apresenta-se os graficos referentes a simulagédo realizada com um semi
eixo maior de 1.358.348 km, dezenove vezes o raio de Jupiter, da Figura
6.34 a Figura 6.41.
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Figura 6.34 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo
(semi eixo: 1.358.348 km).
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Figura 6.35 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Europa (semi eixo: 1.358.348 km).
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Figura 6.36 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Ganimedes: incremento de velocidade (m/s)

Ganimedes (semi eixo: 1.358.348 km).
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Figura 6.37 - Incremento de velocidade do veiculo devido a

pert. Calisto: incremento de velocidade (m/s)

Calisto (semi eixo: 1.358.348 km).
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- Variagao da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.358.348

Figura 6.38
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.39 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:

1.358.348 km).
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Figura 6.40 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.358.348 km).
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Figura 6.41 - Variagcdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.358.348 km).
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Da Figura 6.34 temos que o veiculo faz um numero bem grande de

aproximacoes de lo.

Mesmo no primeiro € no segundo ano o veiculo faz grandes
aproximagodes. Durante o restante da simulagao o veiculo segue fazendo
aproximagdes menores que voltam a aumentar perto do fim do terceiro

ano, a maior delas aparece no fim do quarto ano.
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Quanto a Europa, Figura 6.35, o veiculo se aproxima diversas vezes da
lua de forma quase periddica, no fim do terceiro ano o veiculo faz
aproximagdes um pouco maiores, € a maxima ocorre proximo ao fim da

missao.

Na Figura 6.36 e Figura 6.40 de Ganimedes, o veiculo faz um numero
menor de aproximacgdes desta lua, sendo estas pequenas no inicio e
aumentam progressivamente no decorrer da simulagdo, a maior delas
acontece proximo a 7x10” segundos e logo depois sdo bem reduzidas e

praticamente no inicio do terceiro ano ocorre o ultimo pico.

Para Calisto tanto na Figura 6.37 quanto na Figura 6.40 é possivel notar
que as aproximacgoes sdo bem reduzidas e a maior concentragao delas é
até pouco depois da metade do primeiro ano e durante o fim do segundo

ano e comego do terceiro, onde surge a maior das aproximagoes.

Os graficos da evolugao do semi eixo e excentricidade podem ser vistos
na Figura 6.42 e Figura 6.43.

Figura 6.42 - Evolugao do semi eixo (semi eixo: 1.358.348 km).

x 10°
1.44 T
real

referéncia

1.42 | mr“L\.-.h

1.4

Aot

1.38 IW

1.36 ._I_..J'Jl"
1.34 %MJ’MM}’LW L »-JML
132 \'II‘LL-‘.%J

1.3

semi-eixo maior(km)

0 2 4 6 8 10 12 14
tempo(s) x 10

Fonte: Producgao do autor.

140



Figura 6.43 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.358.348 km).
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Neste caso as variagcbes sdao bem menores, sendo que as maiores
acontecem préoximo a 6x10° segundos e 10x10’ segundos, que
correspondem a perturbacdes de Calisto e Ganimedes respectivamente.

6.3 Semi eixo maior de 1.429.840 km

Para a simulagao feita com 1.429.840 km, que equivale a vinte vezes o
raio de Jupiter, os graficos de incremento de velocidade e variagdo entre

as luas e o veiculo podem ser vistos da Figura 6.44 até a Figura 6.51.
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Figura 6.44 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo
(semi eixo: 1.429.840 km).
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Figura 6.45 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Europa (semi eixo: 1.429.840 km).
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Figura 6.46 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

Ganimedes (semi eixo: 1.429.840 km).

8
g —— @iX0 X
£ 6 —_— e —
Py e!xoy
E — eix0z
e 4 — total [
ke
[5)
>
o 2
©
g | | L.j.| N
5 ol L MANAN .
g o | +h - : '| il | A:L—-|-l—ﬂ- ha
[0}
5
= -2
1]
[0}
B
e -4
c
@©
O
‘t' '6
Q
o
-8
0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (s) x 10

Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.47 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Calisto: incremento de velocidade (m/s)

Calisto (semi eixo: 1.429.840 km).
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- Variagdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.429.8408

Figura 6.48

0 ™ 0 o~ rsy - 0 S}

14
x 10"

12

10

tempo

Fonte: Producgao do autor.

- Variagdo da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:

1.429.8408 km).
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Figura 6.50 - Variacao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.429.8408 km).

x 10°

3.5 II.|I“”

2.5

1.5

distancia Ganimedes-veiculo(km)
N

0.5 |
I|

4 | l

Fonte: Producgao do autor.

6

tempo (s)

8

10

12

x 10

Figura 6.51 - Variagcdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.429.8408 km).
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Fazendo a analise da Figura 6.44referente a lo, o veiculo faz varias

aproximagdes menores no primeiro ano e no inicio do segundo, depois

disso as aproximagdes sdo mais pronunciadas até o fim do segundo ano.

Aproximadamente no meio do terceiro ano as aproximacdes voltam a

aparecer e seguem assim até o fim, a maior aproximagdo aparece no

inicio do ultimo ano.
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Para Europa tanto na Figura 6.45 como na Figura 6.49 observa-se que as
aproximagdes ocorrem apenas do primeiro ano até o inicio do segundo
ano e do final da metade do terceiro ano até parte do fim do quarto ano, o
que nao é muito interessante ja que Europa talvez seja a lua mais

importante em uma missao deste tipo.

Para Ganimedes observa-se na Figura 6.46 que a magnitude da
perturbagdo ndo € muito alta, porém os picos representam grandes
aproximacoes. O unico periodo onde nao ha aproximacodes tdo boas € em
praticamente todo o segundo ano, a maior aproximagao acontece no

comeco do terceiro ano.

O veiculo n&o se aproxima muito de Calisto na Figura 6.47 e Figura 6.51
€ possivel fazer tal constatacdo, as maiores aproximacdes acontecem no
fim do segundo e do terceiro ano. Mas observa-se que acontecem

algumas aproximagdes que ndo se mostram como picos no grafico do Av.

Figura 6.52 - Evolugéo do semi eixo (semi eixo: 1.429.840 km).
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Figura 6.53 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.429.840 km).
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Da Figura 6.52 a Figura 6.53 nota-se uma variagao grande no intervalo de
4 a 10x10’ segundos, que corresponde a perturbacdes de todas as luas
galileanas, mas principalmente de Calisto que neste caso exerce as

maiores perturbacgdes.
6.4 Semi eixo maior de 1.501.332 km

Esta simulagéo foi realizada com 1.501.332 km de semi eixo maior, da
Figura 6.54 a Figura 6.61s&o apresentados os graficos de incremento de

velocidade e variagdo da distancia entre o veiculo e as luas galileanas.
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pert. lo: incremento de velocidade (m/s)
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Figura 6.54 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo

(semi eixo: 1.501.332 km).
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Figura 6.55 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Europa (semi eixo: 1.501.332 km).
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Figura 6.56 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Ganimedes: incremento de velocidade (m/s)
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Figura 6.57 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Calisto (semi eixo: 1.501.332 km).
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Figura 6.58 - Variagdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.501.332
km).
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Figura 6.59 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:
1.501.332 km).
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Figura 6.60 - Variacao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:

1.501.
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332 km).
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Figura 6.61 - Variacdo da distancia entre Calisto e
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Como pode-se ver na Figura 6.54, faz diversas aproximacgdes de lo,

desde o inicio até o fim da miss&o, e algumas das maiores ja acontecem

perto do fim do segundo ano, porém a maior delas aparece somente no

ultimo ano.
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Para Europa a magnitude da perturbagdo € menor que a de lo, mas
acontecem varias aproximagodes do veiculo como é possivel ver na Figura
6.55 e Figura 6.59, inclusive as aproximag¢des maiores seguem até uma

certa periodicidade, a maior delas ocorre no comeco do terceiro ano.

Com relagdo a Ganimedes, Figura 6.56, as aproximagdes ocorrem
novamente durante toda a missdo, a maior aproximagdo acontece no
segundo ano, e dai em diante as aproximagdes sd0 um pouco maiores

que as usuais até o fim do primeiro ano.

Na Figura 6.61 o veiculo se aproxima um numero bem menor de vezes de
Calisto, no segundo ano, por exemplo, quase ndao ha aproximagdes do
veiculo, no terceiro ano também, a maior aproximagao é feita no primeiro

ano, onde existe uma regiao mais concentrada de aproximagdes maiores.

Da Figura 6.62 a Figura 6.63 sédo exibidos os graficos de variagao de

excentricidade e semi eixo.

Figura 6.62 - Evolugéo do semi eixo (semi eixo: 1.501.332 km).
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Figura 6.63 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.501.332 km).
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Neste caso a variagao do semi eixo maior e excentricidade foi um pouco
diferente, para o semi eixo em aproximadamente 4x10’ segundos a
variagdo deste comeca a se intensificar, isso é resultado de uma
combinacdo da perturbacdo de todas as luas. Enquanto isso neste
mesmo periodo a excentricidade varia de forma mais constante e
discreta. Porém proximo de 10x10” segundos acontece uma variagdo bem

grande em ambos os parametros devido a um pico de perturbagao de lo.

6.5 Semi eixo maior de 1.572.824 km

Esta simulagao foi feita com um semi eixo de 1.572.824 km, o equivalente
ao raio de Jupiter multiplicado por vinte e dois, e os graficos referente a

esta simulagao podem ser vistos de Figura 6.64 até Figura 6.71.
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Figura 6.64 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbagao de lo
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Figura 6.66 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Ganimedes: incremento de velocidade (m/s)
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Figura 6.67 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Calisto: incremento de velocidade (m/s)

Calisto (semi eixo: 1.572.824 km).

150
———— eixo x
100 T SOy
—ceix0z
— total
50
0 }
-50
-100
-150
0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (s) X 10

Fonte: Producgéo do autor.

155



Figura 6.68 - Variagdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.572.824
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Figura 6.69 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:
1.572.824 km).
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Figura 6.70 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.572.824 km).
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Figura 6.71 - Variagdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.572.824 km).
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Na Figura 6.64, de lo, o numero de picos do grafico ndo € muito grande,
porém se a Figura 6.68 da distancia for analisada, ja que a magnitude é
grande acontecem na verdade aproximagbes boas, porém em menor
quantidade, a maior delas ocorre entre o fim do segundo ano e inicio do

terceiro.
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Para Europa, Figura 6.65, o numero de aproximacgdes também é menor e

estas estdo concdentradas entre o segundo e terceiro ano.

A lua da qual o veiculo mais se aproxima neste caso é Ganimedes, como
€ possivel ver em Figura 6.66, ocorrem grandes aproximagdes até o fim
do terceiro ano, e depois disso o veiculo continua fazendo aproximacdes,

porém estas sd0 em menor numero.

Para Calisto, na Figura 6.67 o grafico praticamente ndo possui picos,
apenas 5, mas se a figura da distancia for analisada € possivel dizer que
acontecem mais algumas aproximagdes que podem ser levadas em

conta.

Agora serdo apresentados os graficos da variagdo do semi eixo e

excentricidade para esta simulagao.

Figura 6.72 - Evolugao do semi eixo (semi eixo: 1.572.824 km).

x 10°
1.74

1.72 -'r
1.7 J""1L"'l-\._w_.
1.68 w"‘*«m’"

1.66 Y L”J real

referéncia

1.64 i

: wJ
1.62 al "’J
1.6 r

1.58
1.56 d,

semi-eixo maior(km)

1.54
0 2 4 6 8 10 12 14

tempo(s) % 10

Fonte: Producgao do autor.

158



Figura 6.73 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.572.824 km).
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Aqui tanto no semi eixo quanto na excentricidade acontecem varias
variacdes, sendo a maior delas aos 12x10” segundos gracas a
perturbacao causada por lo.

6.6 Semi eixo maior de 1.644.316 km

A simulagdo aqui apresentada foi realizada com semi eixo de 1.644.316
km, ou seja vinte e trés vezes o raio de Jupiter, os graficos podem ser

vistos de Figura 6.74 até Figura 6.81.
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Figura 6.74 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo
(semi eixo: 1.644.316 km).
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Figura 6.75 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Europa (semi eixo: 1.644.316 km).

eixo x

eixoy
eixo z
total

pert. Europa: incremento de velocidade (m/s)

-2

-4

0 2 4 6 8 10 12 14
tempo (s) X 10

Fonte: Producgéo do autor.

160



Figura 6.76 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Ganimedes (semi eixo: 1.644.316 km).
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Figura 6.77 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Calisto (semi eixo: 1.644.316 km).
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Figura 6.78 - Variacdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.644.31624
km).
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Figura 6.79 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:
1.644.31624 km).
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Figura 6.80 - Variacao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.644.31624 km).
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Figura 6.81 - Variagdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.644.31624 km).
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Fonte: Producgéo do autor.

No geral para esta simulagao, as perturbagdes nao sao tdo grandes. mas
apesar disso o veiculo consegue se aproximar muito bem de todas as

luas, agora sera feita uma analise individual para cada lua.

A lua da qual o veiculo faz o maior niumero de aproximacodes € lo, a

Figura 6.74 mostra que desde o inicio da simulacdo o veiculo faz
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aproximagbes que variam de intensidade, ou seja algumas s&o mais
pronunciadas e outras menos, € a partir de pouco mais da metade do ano
que o veiculo faz aproximagdes um pouco maiores € a maior de todas

surge ao final do quarto e ultimo ano.

A magnitude da perturbacgéo devido a Europa é um pouco menor, ja que o
veiculo se aproxima menos desta, como pode-se ver da Figura 6.75 e
Figura 6.78, as maiores aproximagbes ja acontecem no inicio da
simulacao e chegando préximo ao inicio do terceiro ano as aproximagodes

do veiculo caem, aumentando somente no fim do ultimo ano.

Quanto a Figura 6.75 e Figura 6.79 de Europa, observa-se que
acontecem aproximagcdes no inicio, mas estas s&o aproximacdes
menores, as maiores apenas comeg¢am a acontecer no inicio do terceiro

ano e seguem assim praticamente até o fim da simulagao.

A lua da qual o veiculo faz o0 menor numero de aproximagdes € Calisto
(Figura 6.77 e Figura 6.81), o veiculo consegue se aproximar bastante da
lua no inicio do primeiro ano, porém logo estas aproximagdes vao caindo,
estas aproximacgdes voltam a ser mais pronunciadas onde acontece a
maior delas, no fim do segundo ano, porém estas ndo s&o muito

constantes.

Na Figura 6.82 e Figura 6.83 estdo os graficos da evolugdo dos

parametros orbitais aqui apresentados.
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Figura 6.82 - Evolugao do semi eixo (semi eixo: 1.644.316 km).
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Figura 6.83 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.644.316 km).
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A variacao dos parametros neste caso foi acontecendo aos poucos,
praticamente n&o aconteceram alteragdes bruscas, logo as variagdes se

devem novamente a um conjunto de perturbag¢des de todas as luas.
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6.7 Semi eixo maior de 1.715.808 km

Esta simulacdo foi realizada com um semi eixo de 1.715.808 km, o
equivalente a 24 raios de Jupiter, os graficos tanto de incremento de
velocidade devido a cada lua e variagdo da distancia entre estas e o

veiculo Sao apresentados da Figura 6.84 Figura 6.91.

Figura 6.84 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbagdo de lo
(semi eixo: 1.715.808 km).
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Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 6.85 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Europa (semi eixo: 1.715.808 km).
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Fonte: Producgéo do autor.

Figura 6.86 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacdo de
Ganimedes (semi eixo: 1.715.808 km).
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Figura 6.87 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Calisto (semi eixo: 1.715.808 km).
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Figura 6.88 - Variagdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.715.808
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Figura 6.89 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:
1.715.808 km).
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Figura 6.90 - Variagao da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.715.808 km).
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Figura 6.91 - Variagcdo da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.715.808 km).
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Fonte: Producgao do autor.

Nesta simulagdo o veiculo se aproximou bem menos das luas,
comegando com lo, na Figura 6.84 é possivel observar que o veiculo faz
varias aproximacgdes que se confirmam se comparadas a Figura 6.89 da
distancia, a maior das aproximacgdes é feita no segundo ano e as outras

maiores acontecem no ultimo ano.

Tanto na Figura 6.85 quanto na Figura 6.89, observa-se que o veiculo nao
faz muitas aproximacdes de Europa, estas estdo concentradas no inicio

do primeiro ano e fim do terceiro.

O grafico de Ganimedes, Figura 6.86, apresenta apenas sete picos, 0
maior deles esta no fim do ultimo ano, mas como a magnitude da
perturbagdo neste caso € muito grande vale analisar também a Figura
6.90 da distadncia, de onde percebe-se que realmente no inicio nao
acontecem muitas aproximagdes, porém proximo ao fim do segundo
surgem algumas aproximagdes mais interessantes que n&o aparecem

como picos no grafico.

Para Calisto, comegando com a Figura 6.87 da distancia ja é possivel ver
que as aproximagdes sdo muito menores que as anteriores o que reflete

no menor numero de picos da Figura 6.91, porém a magnitude é bem alta,
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isso se deve a aproximagdo maxima que o veiculo faz em

aproximadamente 10,2x10” segundos.

Da Figura 6.92 a Figura 6.93 sdo apresentadas os graficos de variagéo da

excentricidade e semi eixo.

Figura 6.92 - Evolugao do semi eixo (semi eixo: 1.715.808 km).
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Figura 6.93 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.715.808 km).
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Da Figura 6.92 a Figura 6.93pode-se observar que tanto a variagdo do
semi eixo maior, quanto da excentricidade foi grande, e estas sdo maiores
em alguns momentos como em 4x107 segundos devido a perturbagéo de

lo e perto de 10x10” segundos devido a perturbacéo de Calisto.
6.7.1 Semi eixo maior de 1.787.300 km

Aqui sera apresentada a ultima simulacdo com variagao de semi eixo,
esta foi realizada com 1.787.300 km, ou vinte e cinco raios de Jupiter,
esta foi a ultima pois a préxima (26 raios) nao seria possivel de ser
simulada porque o veiculo ficaria muito proximo de Calisto, correndo risco

de colisdo.

Da Figura 6.94 a Figura 6.101 sdo apresentados os graficos retirados da

simulacao.

Figura 6.94 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de lo
(semi eixo: 1.787.300 km).
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Figura 6.95 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Europa: incremento de velocidade (m/s)
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Fonte: Producgao do autor.

Figura 6.96 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de

pert. Ganimedes: incremento de velocidade (m/s)
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Figura 6.97 - Incremento de velocidade do veiculo devido a perturbacao de
Calisto (semi eixo: 1.787.300 km).
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Figura 6.98 - Variagdo da distancia entre lo e o veiculo (semi eixo: 1.787.300
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Figura 6.99 - Variacao da distancia entre Europa e o veiculo (semi eixo:
1.787.300 km).
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Figura 6.100 - Variagdo da distancia entre Ganimedes e o veiculo (semi eixo:
1.787.300 km).
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Figura 6.101 - Variacao da distancia entre Calisto e o veiculo (semi eixo:
1.787.300 km).
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Para lo analisando a Figura 6.94 e Figura 6.98, vemos que acontecem
diversas aproximacgdes durante toda a missdo e a maior destas ocorre no

comeco do quarto e ultimo ano.

Para Europa (Figura 6.95 e Figura 6.99) o numero de aproximagdes é

reduzido e somente no ultimo ano as maiores aproximagdes surgem.

Para Ganimedes analisando a Figura 6.96 e Figura 6.100 também em
conjunto o numero de aproximagdes realmente € reduzido e a maior

aproximagao acontece entre 10x10” e 11x10’ segundos.

Na Figura 6.97 e Figura 6.101 de Calisto o grafico do incremento de
velocidade praticamente ndo tem picos e no da distancia isso se confirma
pois realmente o veiculo ndo faz muitas aproximacdes, a maior

aproximagao acontece proximo a metade do segundo ano.

Na Figura 6.102 e Figura 6.103 sao mostrados os graficos de evolugéo do

semi eixo maior e excentricidade.
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Figura 6.102 - Evolugao do semi eixo (semi eixo: 1.787.300 km).
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Figura 6.103 - Evolugao da excentricidade (semi eixo: 1.787.300 km).
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Nesta simulacdo as variacbes em ambos os pardmetros acontecem de

forma relativamente constante porém préximo a 4 x10” e 9 x10” segundos

ocorrem variagdes muito grandes gragas a respectivamente Calisto e lo.
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6.8 Tabelas para Comparagao

As Tabela 6.2 mostra o numero de aproximagdes que o veiculo faz de
cada uma das luas galileanas para cada caso anteriormente apresentado,
na tabela foram consideradas apenas aproximacdes com uma distancia

lua -veiculo menor ou igual a 0,5x10° km.

Tabela 6.2 - Niumero de aproximacgdes das luas conforme variagdo do semi eixo.

Semi eixo maior: 16 raios de Jupiter

Lua Numero de
aproximagoes
Io 159
Europa 128
Ganimedes 64
Calisto 41
Total 392
Semi eixo maior: 17 raios de Jupiter
Lua Numero de
aproximagoes
Io 221
Europa 129
Ganimedes 99
Calisto 55
Total 504
Semi eixo maior: 18 raios de Jupiter
Lua Numero de
aproximacdes
Io 147
Europa 116
Ganimedes 63
Calisto 56
Total 382

Fonte: Producgéo do autor.
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Tabela 6.2 - Continuacao

Semi eixo maior: 19 raios de Jupiter

Numero de
Lua . ~
aproximacdes

Io 102
Europa 107
Ganimedes 48
Calisto 43

Total 300

Semi eixo maior: 20 raios de Jupiter

Numero de
Lua . ~
aproximagoes

Io 113
Europa 73
Ganimedes 41
Calisto 26

Total 253

Semi eixo maior: 21 raios de Jupiter

Lua Nﬁmero c}e
aproximagoes
Io 94
Europa 88
Ganimedes 45
Calisto 33
Total 260
Semi eixo maior: 22 raios de Jupiter
Lua Nﬁmero c}e
aproximagoes
Io 83
Europa 81
Ganimedes 30
Calisto 54
Total 248

Fonte: Producgao do autor.

179




Tabela 6.2 — Continuagao

Semi eixo maior: 23 raios de Jupiter

Lua Nﬁmero c}e
aproximagdes
Io 65
Europa 69
Ganimedes 38
Calisto 26
Total 198
Semi eixo maior: 24 raios de Jupiter
Lua Nﬁmero c}e
aproximagdes
Io 65
Europa 72
Ganimedes 26
Calisto 42
Total 205
Semi eixo maior: 25 raios de Jupiter
Lua Nﬁmero c}e
aproximagdes
Io 53
Europa 52
Ganimedes 29
Calisto 35
Total 169

Fonte: Producgéo do autor.

E possivel observar na Tabela 6.2 que o veiculo faz um nimero maior de
aproximacoes total das luas quando o semi eixo deste é de dezessete
raios de Jupiter, as luas das quais o veiculo mais se aproxima séo lo e
Europa, pois estas possuem menor periodo orbital, logo o veiculo

consegue se aproximar um numero maior de vezes destas.

Apds todas estas simulagdes pode-se escolher uma orbita final para
posicionar o veiculo a partir de uma Oorbita injetada escolhida de forma
arbitraria, porém para tomar uma decisdo mais assertiva que maximize os

resultados cientificos de uma possivel missdo deveria ser feita uma

180



analise multi — objetivo escolhendo por exemplo uma lua de maior

interesse, porém isto foge do escopo deste trabalho.

Deste modo a orbita escolhida para o veiculo foi a que teve o maior
numero de aproximagdes total das luas, esta orbita € a que possui semi
eixo igual a dezessete raios de Jupiter obtida das simulagdes que

variaram o semi eixo maior.
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7  MANOBRAS

Neste capitulo sera apresentada a manobra realizada para que o veiculo
seja inserido na ja mencionada o6rbita onde ocorre o maior numero de

aproximagoes deste com as luas galileanas.

Para iso foi selecionada uma orbita arbitraria, na qual o veiculo teria sido
injetado para que entdo fosse realizada a manobra desejada, os
parametros orbitais desta orbita podem ser vistos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Parametros orbitais da érbita em que o veiculo foi injetado.

semi eixo maior (km) 1.251.110
anomalia média 179,9
Excentricidade 0,85
inclinagdo (graus) 0,5
Ascensao reta do nodo ascendente (graus) 45
Argumento do periapside (graus) 20

Fonte: Producgéo do autor.

Os parametros da 6rbita final que o veiculo deve ser posicionado apés as

manobras se encontram na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Parametros orbitais da érbita final.

semi eixo maior (km) 1.215.364
anomalia média 0
Excentricidade 0,85
inclinagdo (graus) 0,5
Ascensao reta do nodo ascendente (graus) 45
Argumento do periapside (graus) 5

Fonte: Producgéo do autor.

Para ilustrar melhor a manobra na Figura 7.1 pode-se ver as Orbitas

inicial, final e de transferéncia do veiculo.
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Figura 7.1 - Orbitas inicial, final e de transferéncia do veiculo.
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Fonte: Produgédo do autor.

Para este caso foi feita uma manobra bi-impulsiva, logo serdo
apresentados dados da simulagdo para o primeiro e segundo impulsos.

Foram simulados dois casos, o caso impulsivo € o caso com propulsao
continua onde é aberto um arco propulsivo, estes serdo apresentados nas

segbes que se seguem.

Para o caso com propulsdo continua onde o propulsor possui capacidade
limitada foram feitas simulagcbes considerando propulsores com

capacidades diferentes.
7.1 Caso Impulsivo

O caso impulsivo € um caso ideal, onde os propulsores possuem
capacidade infinita e sdo acionados de forma instanténea, logo chegam

no valor nominal no momento em que sao acionados.
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A manobra impulsiva é calculada por meio do problema de Lambert, onde
sdo obtidos Av, e Av,, e é considerado um ambiente kepleriano. Apds
isso é simulada a manobra ideal, onde sdo consideradas Orbitas
perturbadas.

O grande problema das manobras impulsivas € que elas ndo sao
realistas, pois para que estas fossem realizadas seria necessario um
propulsor com capacidade infinita. Portanto esta analise vale apenas

cComo uma prévia.
7.1.1 Resultados — caso impulsivo

Para o primeiro impulso o tempo de simulagao foi de 1500 segundos e o
passo de simulagdo foi de 0,5 segundos, ja para o segundo impulso o
tempo de simulagéo foi de 1000 segundos e o passo foi reduzido para 0,1

segundos devido a grande excentricidade da oérbita.

Abaixo sao apresentados os graficos de variagdo de alguns parametros
orbitais, para mostrar como aconteceria a manobra caso fosse possivel

realizar uma manobra impulsiva ideal.

Da Figura 7.2 a Figura 7.3 é apresentado o comportamento do semi eixo
e excentricidade para o primeiro impulso respectivamente, e da Figura 7.4

a Figura 7.5 o mesmo para o segundo impulso.
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Figura 7.2 - Figura 7.2 - Variagdo do semi eixo maior para manobra impulsiva -
primeiro impulso.
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Figura 7.4 - Variacdo do semi eixo maior para manobra impulsiva - segundo

impulso.
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Figura 7.5 - Variagdo da excentricidade para manobra impulsiva - segundo
impulso.
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Comecando a analise com a Figura 7.2 e Figura 7.3 relativas ao primeiro
impulso em ambas o primeiro impulso € dado préximo aos 500 segundos
e a variacdo de ambos os parametros ocorre de maneira instantanea,

logo que o impulso é dado chega-se no valor nominal.
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O mesmo ocorre para os casos do segundo impulso (Figura 7.4 e Figura
7.5), porém diferente do primeiro, o segundo impulso ocorre logo no inicio

da simulacao, porém novamente a variagcado € imediata.

Como o caso impulsivo é apenas uma apresentacdo idealizada na
proxima secao serao apresentados casos mais reais onde um arco

propulsivo é aberto e o propulsor possui uma capacidade limitada.
7.2 Caso com Propulsao Continua

No caso propulsdo continua aplica-se um arco propulsivo e o0s
propulsores possuem uma capacidade limitada. O grande problema deste

caso € que ao aplicar o arco propulsivo geram-se erros.

Para o caso com propulsado continua o Av é obtido pela equacéao 50.
_ m; tz .
Av = golgp lnm—; — ftl gsiny dt

Sendo que g, é a constante gravitacional na superficie do planeta, e g a
mesma coisa porém na altitude do veiculo, Isp 0 impulso especifico e y o
angulo de voo formado entre a diregdo da velocidade e a dire¢ao do

propulsor.

Na Figura 7.6 pode-se observar como € realizado o arco propulsivo, do

momento em que este € iniciado ao que é finalizado.
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Figura 7.6 - Exemplo de manobra utilizando arco propulsivo.

Fonte: Chobotov (2012).

Como ja dito anteriormente este tipo de manobra gera erros, ja que ao
invés de aplicar um unico impulso em um ponto este é distribuido em um
arco propulsivo, em que a dire¢cao de aplicagdo do empuxo nao € a ideal
ja que para um arco propulsivo o angulo y n&do se mantem nulo ao longo
do arco. Serao apresentadas algumas alternativas para diminuir o erro ao

se aplicar uma propusao continua para a implementacao da manobra.

Uma opc¢ao € variar a direcdo do empuxo durante a queima para que em
qualquer instante o angulo de voo seja igual a zero, porém esta € uma

solugao bastante complexa e além disso ndo elimina o erro na trajetéria.

Outra opgéao seria executar a manobra em varios estagios aplicando em
cada um desses uma fragao do 6v para reduzir o arco e y. esta solugcao

diminui o erro porém aumenta muito o tempo de manobra.

A opcéao escolhida nesse trabalho foi a utilizagdo do controle automatico
de trajetéria para o semi eixo maior, Rocco (2013), nele utilizando controle
em malha fechada sédo definido os elementos orbitais finais no momento
em que o arco propulsivo é finalizado. Entdo o controle define para cada

passo da simulagdo a magnitude e direcdo do empuxo necessarios para
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alcangar os parametros orbitais desejados, esta variagdo ocorre de forma
gradual até que a diferenga entre os sinais atual e de referéncia n&o gere

mais erros.

Neste caso foram consideradas oito capacidades para o propulsor que
podem ser vistas na Tabela 7.3 e depois de apresentar os resultados das
simulagdes para cada uma destas sera feita uma analise com relagéo a
otimizagdo, esta analise consiste em selecionar a manobra com o menor

gasto de combustivel € 0 menor erro.

Tabela 7.3 - Capacidade dos propulsores.

Caso Capacidade do propulsor
Primeiro caso 250 N
Segundo caso 500N
Terceiro caso 750 N
Quarto caso 1000 N
Quinto caso 1250 N
Sexto caso 1500 N
Sétimo caso 1750 N
Oitavo caso 2000 N

Fonte: Produgao do autor.

As simulagdes foram feitas com um passo de 1 segundo e um tempo de
simulacdo de 18.000 segundos, foi considerada a massa inicial do veiculo
de 10.000 kg. Aqui foram considerados dois cenarios, no primeiro cenario
para o segundo empuxo foi utilizada a massa que restou do primeiro
considerando a mesma capacidade do propulsor para os dois empuxos, €
no segundo cenario para o segundo empuxo foi utilizada a massa que
restou do primeiro considerando a capacidade do propulsor, para o

primeiro empuxo, que gastou a menor massa de propelente.
7.2.1Cenario 1 — Primeiro caso (250N)

Tanto para este quanto para os proximos casos serdo apresentados
alguns graficos para uma melhor analise da situagcdo. comecando com a
Figura 7.6 que mostra a massa consumida de propelente para o primeiro

empuxo aplicado.
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Figura 7.7 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario 1
- Primeiro caso (250 N).

450

400

350

300
250

200 /
150 /

100 /,/
50 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tempo (s)
Fonte: Producgéo do autor.

massa total de propelente (Kg)

A partir da Figura 7.6 nota-se que para o primeiro empuxo foi gasto
413,70 kg de propelente, logo para o segundo empuxo deve-se
considerar a massa do veiculo de 9586,30 kg. Sendo assim o grafico da
massa de propelente, utilizada em fungdo do tempo para o segundo

empuxo pode ser visto na Figura 7.7.

Figura 7.8 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario 1
- Primeiro caso (250 N).
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Na Figura 7.7 vemos que foi utilizado menos combustivel para a segunda
parte da manobra, 271,41 kg de propelente restando 9314,89 kg da

massa original do veiculo.

Da Figura 7.8 a Figura 7.10 sado apresentados respectivamente os
graficos de variacao do semi eixo, excentricidade e empuxo aplicado para
0 primeiro empuxo e da Figura 7.11 a Figura 7.13 o0 mesmo para o

segundo empuxo.

Figura 7.9 - Variagao do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado. Cenario
1 - Primeiro caso (250 N).
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Figura 7.10 - Variagdo da excentricidade devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 - Primeiro caso (250 N).
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Figura 7.11 - Variagao do primeiro empuxo aplicado. Cenario 1 - Primeiro caso

(250 N).
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Figura 7.12 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 - Primeiro caso (250 N).
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Figura 7.13 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 - Primeiro caso (250 N).
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Figura 7.14 - Variagao do segundo empuxo aplicado. Cenario 1. Cenario 1 -
Primeiro caso (250 N).
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Comegando com os graficos referentes ao primeiro empuxo, vemos que
ambos os parametros variam até o momento onde o propulsor é
desligado e depois disso estabilizam. Na Figura 7.10 e Figura 7.13 que
mostra o empuxo aplicado no tempo é possivel ver o regime transitorio ja
mencionado realmente acontece nos momentos em que o propulsor liga e

desliga, isto fica visivel nas oscilagées mostradas nestes dois momentos.

Para concluir sera feita uma analise da Figura 7.11 e Figura 7.12
referentes ao semi eixo e excentricidade obtidos apds o segundo empuxo,
que sao os parametros da oOrbita final desejada. Comegando com o semi
eixo, o semi eixo alcangado para este caso é igual a 1.215.364,09 km, o
valor desejado como ja mostrado na Tabela 7.2 é de 1.215.364 km o que
resulta em um erro muito pequeno de 0,0936 km. Com relagcdo a
excentricidade ocorre algo semelhante, o erro ndo é anulado, o valor que
deveria chegar a 0,85 chega em 0,8521 com um erro igual a 0,00213,
com isso pode-se ver que erros existem nestes casos porém sdo muito

pequenos.
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Nas préximas secdes este estudo continuara para que no final possa ser
feita a melhor escolha para a capacidade do propulsor de forma a

minimizar o erro e o consumo de combustivel.
7.2.2Cenario 1 — Segundo Caso (500 N)

Da Figura 7.14 até a Figura 7.17 estdo os graficos do consumo de
propelente, variagdo de semi eixo maior e excentricidade e empuxo
aplicado para o primeiro empuxo. E da Figura 7.18 a Figura 7.21 o
mesmo no caso do segundo empuxo, todos para uma capacidade de 500
N.

Figura 7.15 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario
1 — Segundo caso (500 N).
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Figura 7.16 - Variagdo do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Segundo caso (500 N).
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Figura 7.17 - Variagdo da excentricidade devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Segundo caso (500 N).
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Figura 7.18 - Variacado do primeiro empuxo aplicado. Cenario 1 — Segundo caso

(500 N).
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Figura 7.19 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
1 — Segundo caso (500 N).
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Figura 7.20 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.21 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.22 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
1 — Segundo caso (500 N).
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Para esta capacidade do propulsor foram consumidos 418,50 kg de
combustivel para o primeiro empuxo e 385,44 kg para o segundo
totalizando um gasto total de propelente igual a 776,95 kg. Quanto aos
graficos de empuxo aplicado n&o acontece muita alteragdo de uma
capacidade para outra, o regime transitorio continua aparecendo, o que

realmente muda é o valor do empuxo aplicado.

Por fim na Figura 7.19 nota-se que o semi eixo chega a 1.215.364,07 km,
e na Figura 7.20 temos um erro um pouco menor ja que o valor da

excentricidade se estabiliza em 0,8520.
7.2.3Cenario 1 — Terceiro caso (750 N)

Da Figura 7.22 a Figura 7.29 sédo exibidos os graficos de variagao de
massa de propelente, semi eixo e excentricidade e empuxo aplicado para

0 primeiro e segundo empuxos.
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Figura 7.23 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario
1 — Terceiro caso (750 N).
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Figura 7.24 - Variagdo do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Terceiro caso (750 N).
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Figura 7.25 - Variagdo da excentricidade devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Terceiro caso (750 N).
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7.26 - Variagao do primeiro empuxo aplicado. Cenario 1 — Terceiro caso
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Figura 7.27 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario

1 — Terceiro caso (750 N).
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Figura 7.28 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — Terceiro caso (750 N).
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Figura 7.29 - - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — Terceiro caso (750 N).
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Figura 7.30 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 1 — Terceiro caso
(750 N).
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Novamente o grafico de variagdo do empuxo segue 0 mesmo padrdo com
oscilagbes devido ao regime transitério. Quanto a variagdo de massa
(Figura 7.22 e Figura 7.26) para o primeiro empuxo € gasta uma massa
de 420,55 kg e para o segundo 422,07 kg. Quanto a Figura 7.27 e Figura
7.28, o semi eixo fica um pouco mais proximo do desejado chegando A

1.215.364,03 km e a excentricidade fica em torno de 0,8520 novamente.
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7.2.4Cenario 1 — Quarto caso (1000 N)

Os graficos de variagdo dos parametros orbitais, consumo de propelente
e empuxo aplicado no tempo podem ser vistos da Figura 7.30 a Figura
7.33 para o primeiro empuxo e da Figura 7.34 a Figura 7.37 para o

segundo.

Figura 7.31 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario
1 — Quarto caso (1000 N).
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Figura 7.32 - Variagdo do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1000 N).

1.2512
1.251 '\
1.2508 \

m
—
N
(&)}
o
»

T

1.2504 \

1.2502 current | |
\ reference
1.25

semi eixo maior(k

1.2498 ‘\
1.2494 o

——

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tempo (s)
Fonte: Producgéo do autor.

1.2492

205



Figura 7.33 - Variagdo da excentricidade devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1000 N).
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Figura 7.34 - Variagcao do primeiro empuxo aplicado. Cenario 1 — Quarto caso
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Figura 7.35 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario

massa total de propelente (Kg
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Figura 7.36 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.37 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1000 N).

0.856

0.8555 \
0.855 \

0.8545 \
0.854 \ current

0.8535 \ reference |_|

excentricidade

0.853

0.8525 \
\

S

0.852

0.8515

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tempo (s)
Fonte: Producgao do autor.

Figura 7.38 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 1 — Quarto caso
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Neste caso a massa utilizada no primeiro empuxo foi de 419,51 kg, ja no
segundo sdo gastos aproximadamente 473,27 kg como pode ser
observado na Figura 7.30 e Figura 7.34. Com relagdo aos parametros
orbitais aqui exibidos nenhum dos dois mudou muito com relacdo as

simulacdes anteriores o semi eixo continua préximo ao desejado, igual a
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1.215.364,01 km e a excentricidade teve um erro um pouco menor se

estabilizando em 0,8519.
7.2.5Cenario 1 — Quarto caso (1250 N)

Agora serao novamente apresentados os graficos de variagdo de massa
de propelente, variacdo do semi eixo e excentricidade e também empuxo
aplicado tanto para o primeiro quanto para o segundo empuxo da Figura
7.38 até a Figura 7.45.

Figura 7.39 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario
1 — Quarto caso (1250 N).
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Figura 7.40 - Variagdo do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1250 N).
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Figura 7.41 - Variacdo da excentricidade devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1250 N).
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Figura 7.42 - Variagao do primeiro empuxo aplicado. Cenario 1 — Quarto caso
(1250 N).
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Figura 7.43 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
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Figura 7.44 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.45 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.46 - Variacdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 1 — Quarto caso
(1250 N).

2000 ;

X axis

1500 y axis | |
z axis

— thrust

1000

500

empuxo aplicado (N)

-500

-1000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tempo (s)
Fonte: Producgao do autor.

Aqui como pode-se observar na Figura 7.38 e na Figura 7.42 do consumo
de propelente com o tempo, a massa de combustiivel utilizada para o
primeiro e segundo empuxo foram de respectivamente 419,12 kg e
aproximadamente 516,18 kg. O semi eixo variou conforme anteriormente
chegando em 1.215.363,98 (Figura 7.43) e a excenicidade ficou em um
valor igual a 0,8519 se aproximando um pouco mais do valor desejado
(Figura 7.44) e consequentemente chegou mais proximo ao semi eixo
desejado de 0,85.

7.2.6 Cenario 1 — Sexto caso (1500 N)

Para o caso de capacidade do propulsor de 1500N os graficos de
variagao de sem iexo, excentricidade, consumo de combustivel e empuxo
aplicado podem ser vistos na Figura 7.47 até Figura 7.49 para o primeiro
empuxo e da Figura 7.50 a Figura 7.53 para o segundo empuxo.
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Figura 7.47 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario
1 — sexto caso (1500 N).
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Figura 7.48 - Variagdo do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado.
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Figura 7.49 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — sexto caso (1500 N).
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Figura 7.50 - Variagdo do primeiro empuxo aplicado. Cenario 1 — sexto caso
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Figura 7.51 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
1 — sexto caso (1500 N).
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Figura 7.52 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — sexto caso (1500 N).
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Figura 7.53 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — sexto caso (1500 N).
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Figura 7.54 - Variagao do segundo empuxo aplicado. Cenario 1 — sexto caso
(1500 N).
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Para o propulsor de capacidade 1500 N no primeiro empuxo a massa de
propelente consumida foi de 419,05 kg como pode ser visto na Figura
7.46 e para o segundo empuxo 553,33 kg que também pode ser visto na
Figura 7.50. Com relagdo aos parametros orbitais que estdo sendo aqui
apresentados, observa-se na Figura 7.51 e na Figura 7.52 o semi eixo
chega a 1.215.364,05 km e a excentricidade fica igual a 0,8519.
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7.2.7 Cenario 1 — Quarto caso (1750 N)

A partir da Figura 7.54 até a Figura 7.61 serédo apresentados os graficos

de consumo de propelente, variacdo do semi eixo e excentricidade e

empuxo aplicado para o primeiro e também para o segundo empuxo,

estes graficos se referem a uma capacidade de propulsor de 1750 N.

Figura 7.55 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario
1 — Quarto caso (1750 N).
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Figura 7.56 - Variagdo do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1750 N).
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Figura 7.57 - Variacdo da excentricidade devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1750 N).
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Figura 7.58 - Variagao do primeiro empuxo aplicado. Cenario 1 — Quarto caso
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Figura 7.59 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario

massa total de propelente (Kg)
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Figura 7.60 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.61 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — Quarto caso (1750 N).
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Figura 7.62 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 1 — Quarto caso
(1750 N).
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Nesta simulacido para o propulsor de capacidade de 1750 N visualiza-se
na Figura 7.54 e na Figura 7.58 que o consumo para o0 primeiro empuxo
foi de 419,18 kg e para o segundo foram gastos 585,96 kg totalizando
1005,15 kg. Para o semi eixo final este continua préoximo ao valor

desejado sendo igual a 1215363,99 km, e A Excentricidade é igual a
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0,8518 se aproximando um pouco mais de 0,85 neste caso diminuindo

assim o erro.
7.2.8Cenario 1 — Oitavo caso (2000 N)

Por fim para uma capacidade do propulsor de 2000 N novamente serao
apresentados os mesmos graficos das se¢des anteriores tanto para o
primeiro (Figura 7.62 a Figura 7.65) quanto para o segundo empuxo
(Figura 7.66 até Figura 7.69).

Figura 7.63 - Massa de propelente consumida para o primeiro empuxo. Cenario
1 — Oitavo caso (2000 N).
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Figura 7.64 - Variagdo do semi eixo devido ao primeiro empuxo aplicado.
Cenario 1 — Oitavo caso (2000 N).
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Figura 7.65 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 1 — Qitavo caso (2000 N).
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Figura 7.66 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 1 — Oitavo caso
(2000 N).

3500 ,

X axis
3000 yaxis| |
zaxis ||

thrust

2500

2000

1500

1000

empuxo aplicado (N)

500

—

-500

-1
0000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

tempo (s)
Fonte: Producgao do autor.

Figura 7.67 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
1 — Oitavo caso (2000 N).
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Figura 7.68 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.69 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.70 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 1 — Oitavo caso
(2000 N).
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Da Figura 7.62 e Figura 7.66 observa-se que o consumo de propelente no
primeiro empuxo foi de 419,6 kg, ja para o segundo foi de 615,40 kg
totalizando 1035,01 kg consumidos. Quanto aos parametros orbitais que
estdo sendo levados em conta nesta analise o semi eixo chega a
1215364,11 km e a excentricidade 0,8519.

7.2.9Cenario 2 - Segundo caso (500 N)

A partir daqui sera apresentado o segundo cenario ja mencionado
anteriormente, onde o primeiro empuxo € fixado com a capacidade de
propulsor que gasta menos combustivel ou seja o de 250 N, como pode
ser visto nos resultados referentes ao primeiro caso, esta analise ira
comegar com um segundo empuxo de 500 N ja que o caso de 250 N ja foi

apresentado no primeiro caso.

Os graficos de consumo de combustivel, variagdo de semi eixo e
excentricidade e o empuxo aplicado podem ser vistos da Figura 7.70 a
Figura 7.73.
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Figura 7.71 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
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Figura 7.72 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.73 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Segundo caso (500 N).
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Figura 7.74 - Variagao do segundo empuxo aplicado. Cenario 2 — Segundo caso
(500 N).
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Aqui a massa consumida de propelente foi igual a 358,55 kg como é
possivel notar na Figura 7.70, e o semi eixo e excentricidade chegaram a
1.215.364,07 km e 0,8520 respectivamente.
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7.2.10 Cenario 2 — Terceiro caso (750 N)

Da Figura 7.74 até a Figura 7.77s&o exibidos os graficos referentes ao

segundo empuxo utilizando uma capacidade de 750 N.

Figura 7.75 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario

2 — Terceiro caso (750 N).
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Figura 7.76 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.77 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Terceiro caso (750 N).
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Figura 7.78 - - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 2 — Terceiro caso
(750 N).
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Para este caso utilizando uma capacidade do propulsor para o segundo
empuxo igual a 750 N sdo consumidos 422,24 kg de combustivel, o semi
eixo € igual a 1.215.364,05 km e a excentricidade como pode ser

observado da Figura 7.74 a Figura 7.76.
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7.2.11 Cenario 2 — Quarto caso (1000 N)

Para a capacidade de 1000 N s&o exibidos os graficos de massa de

propelente consumida, variacdo de semi eixo, excentricidade e empuxo

aplicado da Figura 7.78 a Figura 7.81.

Figura 7.79 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario

2 — Quarto caso (1000 N).
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Figura 7.80 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.81 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Quarto caso (1000 N).
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Figura 7.82 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 2 — Quarto caso

(1000 N).
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Da Figura 7.78 vemos que a massa de propelente utilizada foi de
aproximadamente 470 kg, mais precisamente 473,26 kg, o semi eixo
maior alcancado foi de 1.215.364,02 km e a excentricidade de 0,8520

como pode ser observado na Figura 7.79 e Figura 7.80.
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7.2.12 Cenario 2 — Quinto caso (1250 N)

Agora da Figura 7.82 a Figura 7.85 serdo apresentados os graficos
referentes a variagdo de massa, semi eixo ecentricidade e empuxo
aplicado considerando que para 0 segundo empuxo O propulsor possuia

uma capacidade de 1250 N.

Figura 7.83 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
2 — Quinto caso (1250 N).
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Figura 7.84 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Quinto caso (1250 N).
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Figura 7.85 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Quinto caso (1250 N).
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Figura 7.86 - Variacdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 2 — Quinto caso
(1250 N).
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Na Figura 7.82 vemos que o gasto de propelente foi proximo a 500 kg,
mais precisamente 516,18 kg, o semi eixo e a excentricidade
estabilizaram em 1.215.363,98 km e 0,8519 (Figura 7.83 e Figura 7.84).
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7.2.13 Cenario 2 — Sexto caso (1500 N)

Considerando o segundo empuxo realizado com capacidade de 1500 N

pode-se analisar os graficos de consumo de propelente, variagcdo de semi

eixo e excentricidade e empuxo aplicado no tempo a partir da Figura 7.86

até a Figura 7.89.

Figura 7.87 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
2 — Sexto caso (1500 N).
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Figura 7.88 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Sexto caso (1500 N).
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Figura 7.89 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Sexto caso (1500 N).
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Figura 7.90 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 2 — Sexto caso
(1500 N).
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Da Figura 7.86 nota-se que ¢é consumida uma massa de
aproximadamente 560 kg, na verdade exatos 553,32 kg. na Figura 7.87
temos um valor de semi eixo de 1.215.364,02 km e na Figura 7.89, o semi

eixo fica pouco abaixo de 0,852, mais precisamente 0,8519.
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7.2.14 Cenario 2 — Sétimo caso (1750 N)

Da Figura 7.90 a Figura 7.93 temos os graficos respectivamente de
massa de propelente consumida, variacdo de semi eixo, de

excentricidade e por fim o empuxo aplicado.

Figura 7.91 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario
2 — Sétimo caso (1750 N).
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Figura 7.92 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Sétimo caso (1750 N).
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Figura 7.93 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Sétimo caso (1750 N).
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Figura 7.94 - Variagao do segundo empuxo aplicado. Cenario 2 — Sétimo caso
(1750 N).
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Neste caso foi gasta uma massa de 586,36 kg de propelente (Figura
7.90). O semi eixo ficou estabilizado em 1.215.364,09 km e a
excentricidade em 0,8519 como pode-se observar na Figura 7.91 e Figura
7.92.
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7.2.15Cenario 2 — Oitavo caso (2000 N)

Por fim serdo apresentados os graficos para o segundo empuxo realizado

com um propulsor de capacidade 2000 N, estes podem ser observados

da Figura 7.94 até a Figura 7.97.

Figura 7.95 - Massa de propelente consumida para o segundo empuxo. Cenario

2 — QOitavo caso (2000 N).
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Figura 7.96 - Variagdo do semi eixo devido ao segundo empuxo aplicado.
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Figura 7.97 - Variagdo da excentricidade devido ao segundo empuxo aplicado.
Cenario 2 — Oitavo caso (2000 N).

0.856

0.8555 \
0.855

0.8545 \
\

current
0.8535 \ reference | |

0.854 \

excentricidade

0.853

0.852

0.8525 \
!

0.8515

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
tempo (s)
Fonte: Producgao do autor.

Figura 7.98 - Variagdo do segundo empuxo aplicado. Cenario 2 — Oitavo caso
(2000 N).
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Fonte: Producgéo do autor.

Temos na Figura 7.94 um consumo de massa proximo a 600 kg, na
verdade 615,84 kg. Quanto ao semi eixo e excentricidade, estes se
estabilizam em respectivamente 1.215.364,11 km e 0,8519 como ¢é

possivel notar na Figura 7.95 e Figura 7.96.
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7.2.16 Avaliagao da utilizagcao do controle automatico

Nesta secdo sera feita uma comparagdo entre um caso que utiliza a
correcao do controle automatico e outro que nao utiliza. O controle
automatico neste caso assim como os anteriores atua no valor do semi
eixo maior, a capacidade do propulsor escolhida para realizar esta
comparacao foi a de 1000 N. Na Tabela 7.4 Estdo os valores de semi eixo
maior, e o valor do erro para o caso que utiliza controle automatico para

correcao do semi eixo maior e para o que nao utiliza.

Tabela 7.4 - Comparagao dos casos com e sem controlé automatico.

Com controle automatico Sem controle

automatico

Semi eixo (km) 1215364,02 1215490,79
Erro (km) 0,0184512 126,7881207

Fonte: Producgao do autor.

Como é possivel notar da Tabela 7.4 fica claro que o erro quando nao é
utilizado o controle automatico é realmente muito maior, o que justifica a

aplicacao deste nos casos anteriormente apresentados.
7.3 Comparagao dos Casos Propulsao Continua

Nesta secdo sera feita uma analise detalhada dos mais diversos aspectos
dos casos malha fechada que foram apresentados anteriormente.
Primeiramente vale sintetizar os dados mostrados anteriormente na forma
de graficos em tabelas para que se possa comparar 0S casos com mais
facilidade.

Na Tabela 7.5 estdo os valores de massa de propelente consumido para
0 cenario 1, o caso onde o primeiro e segundo empuxos acontecem

utilizando propulsores de mesma capacidade.

A TAbela 7.6
Tabela 7.6apresenta os valores dos parametros orbitais que sao atingidos

apos a aplicagdo do segundo empuxo, também para o cenario 1.
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Na Tabela 7.7 € mostrado o erro dos parametros orbitais obtidos da

comparagao entre os valores desejados idealmente para a o6rbita final e

os valores realmente atingidos apds o segundo impulso.

Na Tabela 7.9 estdo contidos os valores dos parametros orbitais para o

cenario 2 onde o primeiro empuxo é fixado com o valor de 250 N, valor de

capacidade de propulsor que gasta menos massa de propelente e na

Tabela 7.10 estédo os valores de erro para este segundo caso.

Tabela 7.5 - Valores de massa de propelente consumida para o cenario 1.

massa massa massa massa
Capacidade | consumida restante consumida | restante 20 | oo%d tqtal
1°empuxo | 1°empuxo | 2°empuxo empuxo consumida
250N 413,69 9586,30 271,41 9314,89 685,11
500N 418,51 9581,49 358,44 9223,05 776,95
750 N 420,55 9579,44 422,07 9157,38 842,62
1000 N 419,51 9580,49 473,28 9107,21 892,79
1250 N 419,12 9580,88 516,18 9064,69 935,30
1500 N 419,05 9580,95 553,33 9027,62 972,38
1750 N 419,18 9580,82 585,96 8994,85 1005,15
2000 N 419,60 9580,40 615,40 8964,99 1035,01

Fonte: Producgéo do autor.

Tabela 7.6 - Valores dos parametros orbitais atingidos apés o segundo impulso

(cenario 1).

Capacidade Ser(rll(ﬁ)lxo Excentricidade In(cgl;;ls;;;i © (grgus) (gr\:us) (grl::[us)
250N 1215364,094 0,8521272 0,500007 | 44,9854 | 18,1005 | 8,1105
500N 1215364,07 0,8520525 0,500006 | 44,9854 | 17,9813 | 8,1153
750 N 1215364,035 0,8520070 0,500006 | 44,9854 | 17,8864 | 8,1191
1000 N 1215364,011 0,8519726 0,500006 | 44,9855 | 17,8077 | 8,1223
1250 N 1215363,985 0,8519444 0,500006 | 44,9855 | 17,7405 | 8,1251
1500 N 1215364,053 0,8519204 0,500006 | 44,9855 | 17,6819 | 8,1275
1750 N 1215363,99 0,8518993 0,500006 | 44,9855 | 17,6299 | 8,1296
2000 N 1215364,112 0,8518806 0,500006 | 44,9855 | 17,5830 | 8,1315

Fonte: Producgao do autor.
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Tabela 7.7 - Erro dos parametros orbitais para o segundo impulso (cenario 1).

Capacidade | Semi eixo | Excentricidade | Inclinag¢do 0 w M
250N -0,09357 -0,0021272 | -6,868E-06 | 0,01453 | -13,1005 | 8,11050
500N -0,06998 -0,0020525 | -6,512E-06 | 0,01452 | -12,9813 | 8,11531
750 N -0,03487 -0,0020070 | -6,305E-06 | 0,01451 | -12,8864 | 8,11916
1000 N -0,01056 -0,0019726 | -6,155E-06 | 0,01449 | -12,8077 | 8,1223
1250 N 0,01488 -0,0019444 | -6,035E-06 | 0,01449 | -12,7405 | 8,12509
1500 N -0,05283 -0,0019204 | -5,935E-06 | 0,01448 | -12,6810 | 8,12748
1750 N 0,010255 -0,0018993 | -5,849E-06 | 0,01447 | -12,6299 | 8,12959
2000 N -0,11189 -0,0018806 | -5,773E-06 | 0,01446 | -12,5830 | 8,13150

Fonte: Producgéo do autor.

Tabela 7.8 - Valores de massa de propelente consumida para o cenario 2.

massa massa massa massa massa total
Capacidade | consumida | restante 1° | consumida 2° | restante 2° ssa to
o consumida
1°empuxo empuxo empuxo empuxo
250N 413,70 9586,30 271,41 9314,89 685,11
500N 413,70 9586,30 358,55 9227,74 772,25
750 N 413,70 9586,30 422,24 9164,06 835,94
1000 N 413,70 9586,30 473,27 9113,03 886,96
1250 N 413,70 9586,30 516,19 9070,11 929,88
1500 N 413,70 9586,30 553,33 9032,97 967,03
1750 N 413,70 9586,30 586,36 8999,94 1000,06
2000 N 413,70 9586,30 615,84 8970,46 1029,54

Fonte: Producgéo do autor.

Tabela 7.9 - Valores dos parametros orbitais atingidos apés o segundo impulso

(cenario 2).

Capacidade Se?;(;:;xo Excentricidade In(c;gi(s;;l © (grgus) (gr\:us) (grlzlus)
250 N 1215364,094 0,8521272 0,500007 | 44,9855 | 18,1005 | 8,11050
500N 1215364,07 0,8520525 0,500006 | 44,9855 | 17,9813 | 8,11532
750 N 1215364,053 0,8520070 0,500006 | 44,9854 | 17,8866 | 8,11915
1000 N 1.215.364,02 0,8519726 0,500006 | 44,9855 | 17,8081 | 8,12234
1250 N 1215363,983 0,8519444 0,500006 | 44,9855 | 17,7410 | 8,12507
1500 N 1215364,025 0,8519204 0,500005 | 44,9855 | 17,6823 | 8,12745
1750 N 1215364,094 0,8518994 0,500005 | 44,9855 | 17,6299 | 8,12959
2000 N 1215364,112 0,8518806 0,500005 | 44,9855 | 17,5830 | 8,13150

Fonte: Producgao do autor.
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Tabela 7.10 - Erro dos par&metros orbitais para o segundo impulso (cenario 2).

Capacidade Se?l?rj)lxo Excentricidade In(cglglzcs;? 0 (grgus) w (graus) (grltl/[us)
250N -0,09358 -0,0021272 -6,868E-06 | 0,01453 | -13,1005 | 8,11050
500N -0,06998 -0,0020525 -6,512E-06 | 0,01452 | -12,9813 | 8,11532
750 N -0,05263 -0,0020070 -6,306E-06 | 0,01451 | -12,8866 | 8,11915
1000 N -0,01845 -0,0019726 -6,15E-06 | 0,01449 | -12,8081 | 8,12234
1250 N 0,01672 -0,0019444 -6,036E-06 | 0,01449 | -12,7410 | 8,12507
1500 N -0,02480 -0,0019204 -5,936E-06 | 0,01448 | -12,6824 | 8,12745
1750 N -0,09371 -0,0018994 -5,849E-06 | 0,01447 | -12,6299 | 8,12959
2000 N -0,11189 -0,0018806 -5,774E-06 | 0,01446 | -12,5830 | 8,13150

Fonte: Producgéo do autor.

Comecgando com o primeiro caso que como ja dito é aquele onde para
cada uma das manobras a capacidade do propulsor foi a mesma tanto
para o primeiro quanto para o segundo empuxo. Neste caso observa-se
na Tabela 7.5 que quanto maior a capacidade do propulsor maior a
massa de combustivel consumida, isso vale tanto para o primeiro como
para o segundo empuxos, e fica mais claro ainda se for observada a

massa total consumida.

Percebe-se que quanto menor a capacidade dos propulsores maior € o
erro, o que nos leva a um problema multi-objetivo, ja que existem dois
objetivos conflitantes. Logo deve-se encontrar um ponto de equilibrio

entre minimizagao de erro, e gasto de combustivel.

Outra alternativa para o problema citado acima seria, por exemplo, fixar o
primeiro empuxo com o valor de capacidade de propulsor que consome
menos massa e variar a capacidade para o segundo, este é justamente o

cenario do segundo caso.

Da Tabela 7.8 observa-se que naturalmente os valores de massa
consumida no segundo impulso aumentam conforme a capacidade do
propulsor aumenta, porém se o valor total de massa consumida for
comparado com os da Tabela 7.5 os valores de massa total do segundo
caso sSao um pouco menores, 0 que ja acarretaria em economia de

combustivel.

244




Quanto ao erro comparando a Tabela 7.7 com a Tabela 7.10 de forma
geral o segundo caso apresentou erros um pouco maiores, porém nada
muito significativo, o que talvez justifique utilizar um primeiro impulso fixo

para economia de combustivel.
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8 CONCLUSAO

A partir de todos os estudos e simulagdes feitos por meio do STRS, neste
capitulo serdo apresentadas algumas conclusdes obtidas a partir destes

resultados.

A conclusdo mais importante que pode ser obtida deste estudo € que a
perturbagao gerada pelas luas galileanas em um veiculo € extremamente
relevante, e ndo pode de maneira alguma deixar de ser levada em

consideracgao.

As perturbacbes das luas galileanas podem alterar muito a o6rbita do
veiculo, principalmente se estiverem muito proximas deste como no
estudo apresentado no capitulo 6, que mostra a analise do numero de
aproximacodes do veiculo com relagdo as luas que ocorrem a partir de

alteracdes no semi eixo maior.

Como observado nos capitulos 5 e 6 os outros grupos de luas ja néo
exercem tanta influéncia no veiculo, pelo menos no caso considerado
onde este se apresenta mais proximo de Jupiter, isso ocorre pois estas

luas ja estdo mais distantes do planeta, e além disso sdo muito menores.

Mesmo apresentando perturbacbées menores, como pode-se ver no
mapeamento (capitulo 5) o grupo Almateia apresentou um nivel de
perturbagcdo maior que o esperado, logo mesmo as luas menores, cujos
modelos de perturbagdo ja estdo implementados no STRS, podem e
devem ser consideradas com o intuito de se fazer um estudo mais
completo que leve em conta a perturbagao gravitacional total gerada por

todas as luas de Jupiter.

Em todas as simulagdes para todos os grupos de luas de Jupiter, nota-se
que quanto mais o veiculo se aproxima das luas maior a perturbagdo na

trajetdria deste, independente de qual seja a lua.

De modo geral no capitulo 7 percebe-se que quanto maior a capacidade
dos propulsores menor € o erro, portanto se tratando de uma missao

deve-se tomar muito cuidado ao priorizar um dos dois, o gasto de
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combustivel ou o erro, sem uma analise multiobjetivo mais minuciosa do

problema.

No proximo topico seguem algumas recomendagdes para trabalhos

futuros.
8.1 Recomendacgodes para Trabalhos Futuros

Uma recomendagdo importante para trabalhos que podem dar
continuidade a este é que seja feita uma analise multi-objetivo com
relagcdo as manobras de maneira a considerar objetivos conflitantes como
por exemplo economia de combustivel, menor erro possivel da parte dos
propulsores e maximo numero de aproximacodes do veiculo com relagédo a
um grupo de luas. Um estudo semelhante pode ser encontrado em Rocco
(2002) e Rocco et al. (2013).

Além disso com a atual missao Juno é provavel que sejam desenvolvidos
modelos mais sofisticados do campo gravitacional de Jupiter que
poderiam ser inseridos no STRS para maior precisdo nas simulagoes.
Outras perturbacées também poderiam ser consideradas no futuro como
por exemplo pressdo de radiacao solar, albedo e até mesmo um estudo

com relac&do ao anel que circunda no planeta.

Por fim, nota-se que durante as aproximagbes das luas galileanas
provavelmente ocorreram em algumas das aproximagdes manobras de
swing-by. Ou seja, ao se aproximar da lua o veiculo em 6rbita eliptica em
torno de Jupiter pode ter entrado na esfera de influéncia desta lua em
uma trajetoria hiperbdlica com relagdo a lua. Devido a interagéo
gravitacional com a lua ao sair da esfera de influéncia o veiculo teve a
direcdo da sua velocidade modificada, caracterizando uma manobra de
swing-by. Porém estas ndo foram calculadas, seria de interesse que isso
fosse feito em trabalhos futuros de maneira a que a mudanda de diregao
do vetor velocidade fosse obtida em favor dos objetivos da missao,
visando possivelmente a economia de combustivel em manobras de

aproximacao de outra luas.
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APENDICE A - PARAMETROS DAS 62 LUAS DE JUPITER (TABELA)

A seguir pode-se observar a tabela que contém os valores de massa e os

parametros orbitais das 62 luas de jupiter consideradas neste trabalho.

Tabela 8.1— Dados das luas consideradas no trabalho.

Grupo das luas galileanas

lua massa (kg) serpi eix0 excentricidade inglinagao | nodo W M
maior (km) (graus) (graus) | (graus) | (graus)
Io 8,9319E+22 421.800 0,0041 0,036 43,977 | 84,129 | 342,021
Europa | 4,7998E+22 671.100 0,0094 0,466 219,106 | 88,97 | 171,016
Ganimedes | 1,4819E+23 | 10.700.400 0,0013 0,177 63,552 | 192,417 | 317,54
Calisto 1,0759E+23 | 18.822.700 0,0074 0,192 298,848 | 52,643 | 181,408
Grupo Almateia
lua massa (kg) semi eixo excentricidade inglinagdo nodo W M
maior (km) (graus) (graus) | (graus) | (graus)
Amalteia | 2,0682E+18 181.400 0,0032 0,38 108,936 | 155,873 | 185,194
Tebe 1,4987E+18 221.900 0,0176 1,08 235,694 | 234,269 | 135,956
Adrasteia | 7,4933E+15 129.000 0,0018 0,054 228,378 | 135,673 | 135,673
Meétis 1,1989E+17 128.000 0,0012 0,019 146,912 | 297,177 | 276,047
Grupo Himalaia
lua massa (kg) Semi eixo excentricidade inglinagao nodo W M
maior (km) (graus) (graus) | (graus) | (graus)
Himalaia | 6,7440E+18 | 11.460.000 0,1586 28,612 64,798 | 331,234 | 66,784
Leda 1,0940E+16 | 11.164.000 0,1624 27,882 219,181 | 269,393 | 230,352
Lisiteia | 6,2944E+16 | 11.717.000 0,1161 27,663 5,326 49,67 | 330,475
Elara 8,6923E+17 | 11.740.000 0,2108 27,945 64,798 | 142,001 | 330,985
Grupo Ananke
lua massa (kg) serpi cixo excentricidade inglinacao nodo W M
maior (km) (graus) (graus) | (graus) | (graus)
Ananke | 2,9973E+16 | 21.254.000 0,2332 148,693 15,959 | 95,772 | 233,3375
Euporia | 1,4987E+13 | 19.336.000 0,1438 145,74 60,143 | 89,904 | 70,243
Thelxinoe | 1,4987E+13 | 21.260.000 0,2201 151,39 169,962 | 313,183 | 268,013
Euante 4,4960E+13 | 21.039.000 0,232 148,915 | 254,297 | 320,635 | 333,101
Helique | 8,9920E+13 | 21.065.000 0,1498 154,842 89,749 | 299,482 | 43,659
Ortosia | 1,4987E+13 | 21.158.000 0,2807 146,004 | 221,949 | 216,805 | 204,517
Iocasta 1,9483E+14 | 21.272.000 0,2152 149,411 | 269,613 | 64,727 | 213,675
Praxidique | 4,3461E+14 | 21.148.000 0,2274 148,885 | 280,956 | 190,862 | 117,48
Harpalique | 1,1989E+14 | 21.106.000 0,2296 148,759 29,834 | 134,505 | 215,956

Fonte: Producgéo do autor.
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Tabela 8.1 - Continuacao

Grupo Ananke
lua massa (kg) serpi eixo excentricidade inglinagdo | - nodo w (graus) M
maior (km) (graus) (graus) (graus)
Mneme 1,50E+13 21.033.000 0,2258 148,585 13,467 | 40,452 | 256,86
Hermipe | 8,99E+13 21.297.000 0,2095 150,74 | 330,393 | 300,836 | 131,854
Tione 8,99E+13 21.197.000 0,2307 148,595 | 233,022 | 97,023 | 238,786
S/2003 J3 | 1,50E+13 20.221.000 0,1969 147,547 | 231,489 | 66,338 | 311,78
S/2003 J15 | 1,50E+13 | 222.627.000 0,4299 146,492 | 236,674 | 18,405 | 58,865
S/2003 J18 | 1,50E+13 20.508.000 0,0895 146,077 | 158,247 | 130,894 [ 202,16
Grupo Carme
lua massa (kg) serpi eixo excentricidade inglinagao | nodo w (graus) M
maior (km) (graus) (graus) (graus)
Carme 1,32E+17 23.401.000 0,2546 164,994 | 114,854 | 26,416 | 233,375
Herse 1,50E+13 23.408.000 0,2541 164,964 | 295,702 | 330,295 | 141,667
Aitne 4,50E+13 23.317.000 0,2627 165,048 8,679 99,401 105
Cale 1,50E+13 23.306.000 0,2597 164,944 60,17 44,233 | 212,853
Taigete 1,65E+14 23.363.000 0,2533 165,253 | 305,114 | 231,54 | 94,756
Caldene 7,49E+13 23.181.000 0,2503 165,155 134,24 | 243,878 | 267,454
Erinome | 4,50E+13 23.286.000 0,2655 164,914 | 317,497 | 10,274 | 167,136
Calicore 1,50E+13 23.276.000 0,2509 165,102 | 30,339 9,836 55,937
Calique 1,95E+14 23.565.000 0,2466 165,121 43,864 | 218,934 | 255,702
Euquelade | 8,99E+13 23.323.000 0,2619 165,265 | 193,558 | 309,685 | 204,846
Arque 4,50E+13 23.353.000 0,2495 165,015 339,21 | 171,632 | 39,713
Pasite 1,50E+13 23.091.000 0,2682 165,117 | 327,729 | 231,92 | 215,443
Isonoe 7,49E+13 23.231.000 0,2471 165,25 130,961 | 116,879 | 124,941
S/2003 J9 | 1,50E+12 23.385.000 0,2632 165,047 | 44,321 | 292,662 | 348,415
S/2003 J5 | 8,99E+13 23.495.000 0,2476 165,248 | 176,683 | 90,066 | 336,636
S/2003 J15| 1,50E+13 22.627.000 0,1899 146,492 | 236,674 | 18,405 | 58,865
S/2003 J19 | 1,50E+13 23.533.000 0,2552 165,116 | 27,442 | 176,668 | 223,035
Grupo Pasife
lua massa (kg) serpi eixo excentricidade inglinagao | nodo w (graus) M
maior (km) (graus) (graus) (graus)
Pasife 3,00E+17 23.629.000 0,4062 151,413 | 314,223 | 169,226 | 279,769
Aoede 8,99E+13 23.974.000 0,4325 158,676 | 173,392 | 59,739 | 187,676

Fonte: Producgao do autor.
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Tabela 8.1 - Continuacéao

Grupo Pasife
semi €ixo . inglinagdo | nodo

lua massa (kg) maior (km) excentricidade (graus) (graus) w (graus) | M (graus)
Caliroe 8,69E+14 24.099.000 0,2796 147,08 | 283,104 | 23,909 107,862
Euridome | 4,50E+13 23.146.000 0,2755 150,271 302,47 | 223,631 287,689
Coré 1,50E+13 24.482.000 0,3313 145,173 | 313,355 | 138,071 33,416
Cilene 1,50E+13 23.800.000 0,4155 150,336 | 252,611 | 187,429 128,345
Hegemone | 4,50E+13 23.575.000 0,3445 154,164 |3188,902| 197,144 | 22236,95
Sinope 7,49E+16 23.942.000 0,2552 158,189 | 309,189 | 354,541 165,352
Esponde 1,50E+13 23.790.000 0,3112 150,997 | 116,363 | 61,885 174,044
Autonoe | 8,99E+13 24.037.000 0,3152 152,364 | 272,817 | 54,793 142,035
Megaclite | 2,10E+14 23.814.000 0,4156 152,781 | 280,575 | 288,882 135,272
S/2003J4 | 1,50E+13 23.929.000 0,3624 149,589 | 179,131 | 197,401 260,48
S/J220303 1,50E+13 23.567.000 0,2746 146,424 | 41,706 | 255,114 144,222

Fonte: Producgéo do autor.
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APENDICE B - VALORES DE INCREMENTO DE VELOCIDADE PARA

CADA SIMULAGAO DO MAPEAMENTO (TABELA)

A Tabela 8.2 contém os dados utilizados para construir os graficos em

trés dimensdes que foram retirados de cada simulagao realizada para

mapear as perturbacoes.

Tabela 8.2 — Dados utilizados para a construgéo do grafico em 3 dimensdes.

a (km) | inclinagao galﬁleaasnas Algrl;lualigia Hig:nlllpl'gia (%zlrlﬁloe Aggzﬁlge Ig’la;l;?fz
1950000 0° 79,15 9,91E-03 2,55E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1950000 15° 78,68 9,91E-03 2,54E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1950000 30° 77,68 9,90E-03 2,52E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1950000 45° 76,72 9,90E-03 2,49E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1950000 60° 76,03 9,90E-03 2,47E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1950000 75° 75,64 9,90E-03 2,45E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1950000 90° 75,56 9,90E-03 2,44E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1900000 0° 79,52 9,91E-03 2,50E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1900000 15° 78,99 9,91E-03 2,49E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1900000 30° 77,91 9,90E-03 2,48E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1900000 45° 76,88 9,90E-03 2,45E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1900000 60° 76,14 9,90E-03 2,43E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1900000 75° 75,70 9,90E-03 2,41E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1900000 90° 75,58 9,90E-03 2,41E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1750000 0° 80,59 9,91E-03 2,23E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1750000 15° 79,46 9,91E-03 2,23E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1750000 30° 77,48 9,91E-03 2,21E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1750000 45° 75,94 9,90E-03 2,19E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1750000 60° 74,99 9,90E-03 2,17E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1750000 75° 74,53 9,90E-03 2,16E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1750000 90° 74,47 9,90E-03 2,15E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,78E-06
1600000 0° 81,01 9,91E-03 1,99E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1600000 15° 80,04 9,91E-03 1,99E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1600000 30° 78,21 9,91E-03 1,97E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1600000 45° 76,64 0,01 1,95E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1600000 60° 75,55 9,90E-03 1,93E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1600000 75° 74,92 9,90E-03 1,92E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1600000 90° 74,69 9,90E-03 1,92E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1500000 0° 84,55 9,91E-03 1,88E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1500000 15° 83,48 9,91E-03 1,87E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1500000 30° 81,25 9,91E-03 1,86E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06

259




Tabela 8.2 — Continuagao

aom) | inclinagio | i | Abmaein | Homatia | Came | Amoke | ot
1500000 45° 79,14 9,91E-03 1,84E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1500000 60° 71,57 9,90E-03 1,82E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1500000 75° 76,55 9,90E-03 1,80E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1500000 90° 76,04 9,90E-03 1,80E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1400000 0° 91,92 9,92E-03 1,73E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
1400000 15° 88,84 9,92E-03 1,72E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1400000 30° 84,08 9,91E-03 1,71E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1400000 45° 80,6 9,91E-03 1,69E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1400000 60° 78,41 9,90E-03 1,68E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1400000 75° 77,19 9,90E-03 1,67E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
1400000 90° 76,71 9,90E-03 1,66E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
1300000 0° 113,14 9,92E-03 1,59E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1300000 15° 97,87 9,92E-03 1,58E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1300000 30° 87,5 9,91E-03 1,57E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1300000 45° 82,4 9,91E-03 1,56E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1300000 60° 79,7 9,90E-03 1,54E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1300000 75° 78,44 9,90E-03 1,53E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
1300000 90° 78,23 9,89E-03 1,52E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1200000 0° 214,64 9,92E-03 1,55E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
1200000 15° 136,16 9,92E-03 1,55E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1200000 30° 109,29 9,92E-03 1,54E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
1200000 45° 97,79 9,91E-03 1,52E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1200000 60° 91,99 9,90E-03 1,50E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1200000 75° 89,25 9,90E-03 1,49E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1200000 90° 88,49 9,89E-03 1,49E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1100000 0° 82,07 9,93E-03 1,38E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
1100000 15° 80,82 9,93E-03 1,38E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1100000 30° 78,35 9,92E-03 1,37E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1100000 45° 76,14 9,91E-03 1,36E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1100000 60° 74,73 9,90E-03 1,34E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1100000 75° 74,16 9,89E-03 1,33E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1100000 90° 74,44 9,89E-03 1,33E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1050000 0° 79,35 9,94E-03 1,33E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1050000 15° 78,38 9,94E-03 1,33E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1050000 30° 76,4 9,93E-03 1,32E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
1050000 45° 74,55 9,91E-03 1,30E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1050000 60° 73,26 9,90E-03 1,29E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
1050000 75° 72,6 9,89E-03 1,28E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
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Tabela 8.2 — Continuagao

aom) | inclinngio | iconns| almeia | Homatia | Came | Amnke | ot

1050000 90° 7,26E+01 [ 9,89E-03 1,28E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
900000 0° 8,89E+01 [ 9,96E-03 1,15E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,7TE-06
900000 15° 85,63 9,95E-03 1,15E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
900000 30° 80,57 9,94E-03 1,14E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
900000 45° 76,61 9,92E-03 1,13E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
900000 60° 74,08 9,90E-03 1,12E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
900000 75° 72,8 9,89E-03 1,11E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
900000 90° 72,61 9,89E-03 1,11E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
800000 0° 106,95 9,99E-03 1,00E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
800000 15° 96,7 9,98E-03 1,00E-06 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
800000 30° 86,12 9,96E-03 9,94E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,77TE-06
800000 45° 79,79 9,93E-03 9,84E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
800000 60° 76,2 9,91E-03 9,74E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
800000 75° 74,48 9,89E-03 9,67E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
800000 90° 74,2 9,88E-03 9,65E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,77E-06
600000 0° 151,61 1,01E-02 7,59E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,59E-06
600000 15° 116,97 1,01E-02 7,57E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
600000 30° 97,24 1,01E-02 7,52E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
600000 45° 86,56 9,99E-03 7,44E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
600000 60° 80,7 9,92E-03 7,36E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
600000 75° 77,83 9,88E-03 7,31E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
600000 90° 77,07 9,87E-03 7,29E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
500000 0° 170,72 1,03E-02 6,36E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
500000 15° 131,92 1,03E-02 6,35E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
500000 30° 103,88 1,02E-02 6,31E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
500000 45° 89.8 1,01E-02 6,24E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
500000 60° 82,45 9,96E-03 6,18E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
500000 75° 79,11 9,90E-03 6,13E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
500000 90° 78,61 9,88E-03 6,11E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,23E-05
375000 0° 294,49 1,13E-02 4,78E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,76E-06
375000 15° 179,62 1,11E-02 4,77E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
375000 30° 125,94 1,06E-02 4,73E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
375000 45° 102,91 1,02E-02 4,69E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
375000 60° 91,51 9,99E-03 4,64E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
375000 75° 86,14 9,86E-03 4,60E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
375000 90° 84,32 9,84E-03 4,59E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
300000 0° 104,01 1,39E-02 3,83E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
300000 15° 93,48 1,32E-02 3,82E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
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Tabela 8.2 — Continuagao

aom) inclinagio | i | alma | omatia | Came | Amnke | ot
300000 30° 79,1 1,20E-02 3,80E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
300000 45° 70,17 1,12E-02 3,76E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
300000 60° 65,24 1,07E-02 3,72E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
300000 75° 62,54 1,05E-02 3,69E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
300000 90° 61,28 1,04E-02 3,68E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
250000 0° 72,96 2,34E-02 3,19E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
250000 15° 69,32 1,86E-02 3,18E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
250000 30° 62,27 1,53E-02 3,17E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
250000 45° 56,03 1,28E-02 3,14E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
250000 60° 51,59 1,18E-02 3,11E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
250000 75° 48,93 1,16E-02 3,08E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06
250000 90° 47,99 1,15E-02 3,06E-07 2,23E-05 6,31E-06 2,75E-06

Fonte: Producgéo do autor.

[{pegl)

Na primeira coluna da Tabela 8.2 € apresentado o semi eixo maior “a” em

km, na segunda coluna a inclinagdo em graus, e da terceira em diante sédo

apresentados o valor absoluto total do incremento de velocidade para

cada grupo de luas em m/s.

A tabela é apresentada para que os dados possam ser lidos com uma

precisdo maior que nos graficos, e também com objetivo de permitir

interpolagdes para conseguir dados de perturbagbes sem que novas

simulagdes sejam feitas.
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APENDICE C - VALORES DE INCREMENTO DE VELOCIDADE PARA
AS LUAS GALILEANAS PARA CADA SIMULAGAO DO MAPEAMENTO
(TABELA)

Como visto o grupo das luas galileanas exercem uma influéncia muito
maior que os outros grupos, logo serdo exibidos os valores absolutos
totais do incremento de velocidade de cada uma das luas galileanas para
cada valor de semi eixo e inclinagcdo utilizado nas simulacbes
apresentadas anteriormente, estes resultados sao apresentados na
Tabela 8.3.

Tabela 8.3 — Valores absolutos totais do incremento de velocidade das luas

galileanas.
SC?ES;XO in(céigzg? © Io Europa Ganimedes | Calisto
1950000 0° 49,53 10,77 16,33 2,52
1950000 15° 49,50 10,74 15,92 2,51
1950000 30° 49,42 10,66 15,10 2,50
1950000 45° 49,32 10,56 14,35 2,49
1950000 60° 49,22 10,48 13,82 2,51
1950000 75° 49,15 10,43 13,49 2,57
1950000 90° 49,12 10,40 13,33 2,71
1900000 0° 49,57 16,82 10,81 2,32
1900000 15° 49,54 10,77 16,36 2,32
1900000 30° 49,45 10,69 15,45 2,31
1900000 45° 49,34 10,59 14,64 2,32
1900000 60° 49,23 10,50 14,05 2,35
1900000 75° 49,15 10,45 13,69 2,42
1900000 90° 49,12 10,42 13,50 2,54
1750000 0° 49,71 10,98 17,79 2,11
1750000 15° 49,66 10,92 16,77 2,10
1750000 30° 49,54 10,79 15,05 2,10
1750000 45° 49,38 10,64 13,82 2,11
1750000 60° 49,23 10,52 13,13 2,12
1750000 75° 49,12 10,44 12,82 2,15
1750000 90° 49,07 10,40 12,78 2,22
1600000 0° 49,86 11,26 17,85 2,05
1600000 15° 49,80 11,18 17,02 2,05
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Tabela 8.3 — Continuagao

semi eixo | inclinagdo Io Europa Ganimedes Calisto
(km) (graus)
1600000 45° 49,42 10,79 14,4 2,04
1600000 60° 49,22 10,62 13,67 2,04
1600000 75° 49,09 10,52 13,27 2,04
1600000 90° 49,03 10,47 13,12 2,07
1500000 0° 49,92 11,5 21,14 2
1500000 15° 49,85 11,4 20,23 2
1500000 30° 49,66 11,17 18,42 1,99
1500000 45° 49,44 10,93 16,78 1,98
1500000 60° 49,24 10,75 15,61 1,98
1500000 75° 49,11 10,62 14,85 1,98
1500000 90° 49,06 10,57 14,41 2
1400000 0° 50,06 11,55 28,4 1,92
1400000 15° 49,97 11,35 25,6 1,91
1400000 30° 49,75 10,93 21,49 1,91
1400000 45° 49,48 10,54 18,68 1,9
1400000 60° 49,24 10,29 17 1,89
1400000 75° 49,08 10,17 16,05 1,89
1400000 90° 49,03 10,16 15,6 1,92
1300000 0° 50,38 11,81 47,5 3,45
1300000 15° 50,25 11,62 32,83 3,17
1300000 30° 49,93 11,21 23,67 2,67
1300000 45° 49,55 10,83 19,72 2,29
1300000 60° 49,22 10,56 17,85 2,07
1300000 75° 49,01 10,41 17,06 1,97
1300000 90° 48,94 10,36 16,98 1,96
1200000 0° 50,91 12,62 146,87 4,24
1200000 15° 50,74 12,27 69,26 3,88
1200000 30° 50,35 11,64 44,14 3,16
1200000 45° 49,89 11,1 34,13 2,67
1200000 60° 49,5 10,74 29,35 2,41
1200000 75° 49,24 10,55 27,17 2,3
1200000 90° 49,12 10,49 26,57 2,31
1100000 0° 51,6 14,27 13,02 3,18
1100000 15° 51,36 13,54 12,8 3,12
1100000 30° 50,77 12,29 12,32 2,96
1100000 45° 50,11 11,36 11,9 2,77
1100000 60° 49,55 10,84 11,74 2,6
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Tabela 8.3 — Continuagao

semi eixo | inclinagio Io Europa Ganimedes Calisto
(km) (graus)
1100000 75° 49,17 10,6 11,92 2,47
1100000 90° 49,01 10,57 12,46 2,39
1050000 0° 51,67 15,62 9,26 2,8
1050000 15° 51,4 14,98 9,26 2,75
1050000 30° 50,75 13,77 9,26 2,62
1050000 45° 50,04 12,75 9,29 2,47
1050000 60° 49,47 12,07 9,37 2,34
1050000 75° 49,14 11,68 9,55 2,24
1050000 90° 49,03 11,49 9,89 2,18
900000 0° 54,2 21,03 11,01 2,6
900000 15° 53,58 18,87 10,72 2,46
900000 30° 52,17 16,02 10,22 2,17
900000 45° 50,74 14,14 9,84 1,89
900000 60° 49,69 13,03 9,66 1,69
900000 75° 49,1 12,43 9,67 1,6
900000 90° 48,92 12,17 9,9 1,61
800000 0° 56,4 25,9 22,62 2,04
800000 15° 55,4 20,41 18,91 1,99
800000 30° 53,31 16,03 14,91 1,86
800000 45° 51,37 13,89 12,8 1,73
800000 60° 50,04 12,8 11,74 1,61
800000 75° 49,31 12,32 11,31 1,55
800000 90° 49,11 12,24 11,32 1,53
600000 0° 77,33 58,99 13,77 1,51
600000 15° 71,22 31,04 13,22 1,49
600000 30° 62,65 21,12 12,06 1,42
600000 45° 57,04 17,25 10,93 1,34
600000 60° 53,89 15,45 10,1 1,26
600000 75° 52,36 14,66 9,59 1,21
600000 90° 51,98 14,5 9,4 1,19
500000 0° 140,52 18,11 10,82 1,26
500000 15° 104,86 15,5 10,32 1,25
500000 30° 81 12,5 9,18 1,2
500000 45° 69,75 10,86 8,06 1,13
500000 60° 64,09 10,02 7,27 1,07
500000 75° 61,52 9,67 6,89 1,03
500000 90° 61,04 9,68 6,88 1,01
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Tabela 8.3 — Continuagao

semi eixo | inclinago Io Europa Ganimedes Calisto
(km) (graus)
375000 0° 274,78 11,26 7,53 0,94
375000 15° 160,57 10,76 7,37 0,92
375000 30° 108,31 9,76 6,97 0,89
375000 45° 86,74 8,83 6,49 0,85
375000 60° 76,46 8,17 6,08 0,81
375000 75° 71,77 7,8 5,81 0,77
375000 90° 70,16 7,68 5,72 0,76
300000 0° 89,1 8,4 5,75 0,75
300000 15° 78,92 8,16 5,67 0,74
300000 30° 65,37 7,58 5,44 0,72
300000 45° 57,39 6,96 5,14 0,68
300000 60° 53,26 6,47 4,86 0,65
300000 75° 51,07 6,18 4,66 0,62
300000 90° 49,98 6,09 4,59 0,61
250000 0° 60,94 6,67 4,73 0,62
250000 15° 57,52 6,52 4,67 0,61
250000 30° 51,01 6,16 4,5 0,59
250000 45° 45,45 5,74 4,27 0,57
250000 60° 41,63 5,38 4,05 0,54
250000 75° 39,39 5,14 3,89 0,52
250000 90° 38,59 5,06 3,83 0,51

Fonte: Producgéo do autor.
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