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1. SCHHAERIC

Il rapporto descrive il lavoro svolto al CNUCE per generare

i nuovi archivi di effemeridi solari, lunari e planetarie€ [S1F)

‘utilizzati dai programmi di dinamica del volo spaziale. ©Dcpo

una descrizione generale della fuaziome di :detti archivi,
vengono -passate imn Trascegna ie carattetistiche salierti deil
nastri di effemeridi generati dal Jet Fropulsion Laboratcry fer
l'esportazione. Infine viene descritta 1la rrocedura  s<€guita
ner gjenerare e rendere dispomibili all'utenza gli archivi SiP.
Figure € tabelle illustrano la situazione aggiornata‘per guanto
riguada i nastri JPl e gli archivi SIF disponitili agli uterti

autorizzati.
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2. GLI ARCHIVI SLP

Un sistema di prograrnni astrodinamici preciso. € generale
come il &7TDS ({Gcddard Trajectory Determination System) ha

i informazioni concermenti lo stato dinamico dei corpi

lisogno 4@
piu' importanti del sistema solare. ZInfatti, sia che si tratti
sraziale

di propagare nel tenpo 10 stato di un veicols
(programrpa EPHEN), sia ‘che\si debbano defermipare 1 parametri
di uﬁa traiettoria a partire da un insieme di osservazioni
‘programma DC), la conoscenza della posizioae, jistante fer
istante, di Sole, luna e pianeti e! fondamentale per 11l calcclo
corretto delle perturbazioni-gravitazionali, gualota presenti
in modo significativo.

analogamerte, allorche! si detba passare da un sistema di
coordinate equatoriale geocentrico medio ad uno vero O
viceversa, e“indispensabile concscere i dati relativi alla
mutazione in obliquita' ¢ longitudine dell'asse di rotazioue
terrestre.

questi dati di fondameatale importanza usati dal GIDS
risicdonc su due archivi permanentli chiamati S51P da

solar/Lugar/Planetary Tphemerise. Up archivio contiene dati

riferiti al sislera equatoriale geocentrico pedic 1950.0,
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mentre 1taltrc utilizza ;1 sistema eguatoriale geccentrice
vero. Oltre ai dati citati, i due archivi counterngono pure le
informazioni necessaric per passare da ccerdinate
selenocentriche a coordinate selenografiche, Fer calcclare
1*egquazione degli eguinozi, € per ccnvertire 11 tempo atomico
myniforme” A.1 nel tempc universale UI1, che descrive la fase
rotazionale. della terra rispetto allo spazio inerziale e
consente di calcolare il Greenwich Hour Angle IGEA)-

¥egli archivi SIP usaii.dal GTDS sono <riportati i dati
relativi ad & degli 11 cerpi ®primcipali™ del sistema solare ({9
pianeti piu? 1l Ssole e 1la 1Luna) sotto forma di coefficienti di
pclinomi d4i - Chebyshev calcolati .ad jistanti specificati-

posizioni e velocita!l ad unfegpoca de terminata vengono poi

rJ

calcolate direttamente dal GIDS valutando i =~ polinonmi
corrispondenti relativi ad un certo intéfvallo di'%em;o-

Alla stessa paniera vehgono ottenuti i valcri della
cutaz ione in ogbliguital e 1ongitudine, calcolando i
corrispondenti polinomi 41 Chetyshev per EEZZO dei cefficienti
immagazzinati negli archivi di dati.

I due archivi SIP riciedono su disco e sSono ad accesso
diretto. Entrambi hapno un wrocord format! {EECFE) fisso (%),
un "block size" [BLKSIZE) di 2264 Etyte, umna wlogical record
lengh t" {LEECL) ai 2264 byie e souo costituiti da 441 record-

1* archivio <contenente i dati riferiti al =sistema 1950.0 et

1

‘associato all'unita’ logica fortran numero 14, mentre lfaltro

o! associato all’unitaf logica fortran numero 73.

Al fine di gencrare nuovi archivi rglativi ad intervallil
Jdiversi di tempo si usa il programma TRAKP perl claktorare un
nastro di effemeridi prefarato dal Jet propulsion laboratory di

pasadecna [Piemesderfer, 1€83) . 11 GIDS pctrebbe anche
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utilizzare direttamente i nastri del JPL, ma cio! corporterekbe

un allungamento notevole dei templ di esecuzione dei programmi.




Per assistere la navigazione dellé sonde interplénetarie,
il jet Propulsion iaboratory del Caltech [Pasadena, California)
ha sviluppato -1l Solar System Data Processing System [SESDPS)
per la riduzione o’ 1’elaboraziéne di csservazioni astfonomicbe
da cui ricavare accurate effemariii rlanetarie. In particolare
V£nJono usate 1o _misu:e ottiche del traﬁsito dei pilaneti
acguisite in an secolo dallo U.S. ¥aval Obser?atory, le misure
i distanza radar effettuate dal Deep Space hetwork della NASA
a‘partire 'Jagli anni '60 ed 1 dati di insaguimento delle soxnde
che hanno corpiuto le ultime missioni planetarie. Per la iuna

spone anche cdelle misure di distamnza ottenute utilizzando

i

si d

i retroriflettori laser posizionati nel corso d4i 3 gpissioni

apnllo e di 2 missioni ILuna {Jordan, 1981). Tutto cio!' *ha
consentito di ottenere untfaccuratezza nelle effenmeridi
geocentriche di Giove e dei pianeti interni di 0.2

microradianti.
I dati, opportunamente elaborati ¢ ridottli per mezZzZo delle
teorie planetarie, venjono usati per ottenerc dei rastri in cuil

sono rizortate, sotto fcrma di coefficienti polinomiali 4di

Chebys bev, posizioni e velocita! Ai Sele, luna, ¢ pianeti ad
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istanti fissati. Un software opportuno permette di  leggere i
coefficienti immugazzinati su mastro e di compiere 1le
inierpolaziOﬂi polincmiali necesserie per avere le uscite ad
una data fissata dall'utente € compresa nelltirctervallc di
tempo cui il pastro in guestione si riferisce {Stardish, 1S82Z).

il JFPL ha sviluppato diversi "Developmental Ephemeris
Tapes', contraddistinti dalla sigla DE seguita da un numero di
jdentificazione. I nastri si differenziano'per i sistemi di
riferimento a cui soﬂo riferiti i dati, per le costanti
astronomiche usate nella ridﬁiidne delle osservazioni, per la
selezione dei dati csservativi impieggti, per l'intéryallo di
tempo coperto dall*archivio delle osservazioni utilizzate,
Sono tuttavia riscontrabili alcune regolarita‘: tutti i pastri
con numera di identificazicnme minore di 200 wutilizzano il
sist'ema equatoriale geocentrico medic 1950.0, definito in Lase
al catalogo stellare  FKi.. I nastri con nuUKero di
identificazione uguale 0 maggiore di éOO farnc invecs
riferimentc al siétema Jz000, ossia'.al sistema egquatoriale
geocentrico medio che wutilizza come asse di riferimemto 1la
direzione eguinoctale dell'anno 2000.0 dedotta diparicarente
dalle attuali teorie planetarie.

Tutti i nastri contengono, oltre alle pcsizioni e velocita'
di.Sole, Luna e piapeti, anche la nutazione in longitudine €4
obliguita? ({con relative derivate prime rispetto al temfpo)
ricavata dalla teoria lunare di Brown modificata da ¥. J-
Eckert. Questa teoria vieme anche utilizzata per calcolare lo
stato dinamico del nostro satellite naturale.

Un caso a parte e! costituito dal castro DE-102. Infatti
adotta ur riferimento piu* vicino all'eguinozio dinacico del

1950.0 cke a gquello ottenuto in base al cataloge stcllare K4
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{la differcrza e' di 0.4 secondi d'arcoj). Incltre gquestce
nastro ncn contieme dati di nutazion2. Altra sua caratteristica
@' la lunghezza del pericdo coperto dalle effemeridi: dal 1410

avanti Cristo al 3002 dopo Cristo.




4. GENERAZICKE DEI NUOVI ARCHIVI E=LP

Allorquando il CNUCE acguisi’ daila COSMIC il rrograrma
GTDS versione 3.5, il <software venne formito completo degli
archivi di dati mnecessari al suo fuazionamento. Fer = gJuaznto
coacerne 1le effemeridi 'planetarie e 1la nutazione,  furcno
forniti wun archivio SIEP in_ coor dinate 1950.0 ed unc in
coor iinate "Irue Of Date" (T¢D) di formato standard e relativi
al periodo di temfo che va dal 1 Gepnaio 1974 al 18 Gennaio
1986.

Zssendo prossima la data di scadenza di detti archivi cke,
come &} .stato gostrato nei gparagrafi precedenti, sono
assolutamente necessari per 1l funzionamento del GT LS,
all'inizio del 1985 ci si e!' posti il problera di generare
direttamente al CHUCE, a partire dai nastri origirali del JP1L,
due nuovi archivi identici in formato e validi dal 1 gennaio
1985 al 12 Gemnnaio 1897.

G1li archkivi SLP acguistati con 1'uitimpa versicne del
progranma erano stati generati a partire dal rastro JPL DE- SE.
Al CHUCE erano pero’ disronibili i mastri riportati in Tab. 1.
In base a juanto detto nel raragrafo 3, =i puo?! facilmente

concludere che 1tunico nastro utilizzabile, pcrche!’ ccererte




con i sistemi di riferimento e con il formato del DE-36, era il
DE-118. L'unica differenza tra i due insiemi di effemeridi e!
dovuta ad un aggiornamenio delle costanti usate nelle teorie
planetarie. Si trattava guiﬁdi di verificare in =eguito

l*impatto pratico di gueste differenze suil risultati forniti

dal GTDSs.

Tab. . 1
NASTRI JPL DISPDHIEILI A1'C§UCE

E o s e — —

} HOHNE { PERIODO COPERIO ] "DEXSITA* | BLKSIZE | IRECL |
- £

o e e —— e ———

B! i i i |

{ DE-102 i -1410 s 3002 1 6250 BPI | 6156 H 6192 |
1 i i i i ]
{ DbE-118 ] 1868 / 2000 ] 6250 DEL | 6620 { 6616 |
i B ' . " i - i i
| DE-200 ] 1860 / 20¢0 1 6250 BEI | €620 j. 6616 |
i i ' oo ] i |
*

K eam e e e e e e 2 o e —_ —_—

I dettagli del lavoro necessario per passare da un nastro
JPL oxiginale a un archivio SL? residente su discc di €S ccn un
formato compatibile con guello richiesto dal GIDS posscno
essere trovati in {Standish, 1981 e (Biemesderfer, 1983). Hel
nostro caso i due nuovi archivi SLP (SPLTCD e ~SLF1950) sono
stati generati utilizzardo il nastro JPL DE-118 e l'archivio
TINCOF [contenente i coefficienti per le conversioni temporali)
ottenuto dalla COSNIC assieme al GIDS versione 3.5.

A1 fine div mantenere inalterate le procedure usate per
lt'esecuzione deil programni del GIDS, ai nuovi arcﬂivi S1P =cno
statli assegrati i nomi di default, mentre gli archivi criginali
s0ssHn0  essere  evecati usando una  nucva ﬁenominazione, la
Tab. 2 riporta 1l'elenco degli archivi 5IP residenti sul disco

USERDG &i tipo 3380,CS: due sono gli archivi  originali, due
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juelli nuovi e 1lt*ultiro «contiene coefficienti tpolinoriali
relativi a rrove o© sirulazicui che vengoro effettuate
allorguando 51 hanno esigenze trarticolari {propagazioni
orbitali molto lunghe, confroati tra differenti insieﬂi di

effeneridi, €CCaa-).

Tak. 2

CAZTASET RESIDEXNTI SUL DISCG 3380,/C5 USEERCE

K e e e e e o e i e s e e e e e e e e e e o —

ORBIT.GTDS.SLPTOD.I7UF86 (S1PTOD dal 1,/1/74 al 18/1/86)

ORBIT-GTDS.SLP1950.I74F86 [SLP1950 dal 1,/I/74 al 18/1/86

ORBIT.GTDS.SLPTOD.TATA {s1pTCD dal 1,/I/85 al 18/1/97)

—— St i Wt M s Sun

CRBIT.GIDS.SLP1950.2A 1A {S1LP1950 dal 1/I/85 al 18/1/97) |
|
OLBIT.GIDS.SLPIOD.PROY {usato. per prove rarticclari) |

______ B PR —— _ e e e X

i
]
!
i
1
i
|
i
i
]
*




5. VALIDAZIONE LEI NUOVI ARCHIVI SL

Per validare i nuovi archivi di effeseridi generati, e

stata effettuata una serie di confronti tra diverse esecuzioni

b

del programema LEHEM del GILS relative alltanno 1985, dove sia i

nuovi che i vecchi archivi SLP si sovrappongonoa.

Tak. 3

ORBITA SIRIO USATA HMLI TEST DI VALIDAZICKE

e em o e o e e e *
§ Epoca: €50201.190205 }
* - —————— e
] SMA = 42164.%48 Km |
] ECC = 0.000233 ]
|} INC = 0.328 deg |
i LAX = 24.067 deg |
| AP = 64,374 deg |
] XA = 261. 153 deg |
Hm e o e e e e *

L'esccuzione tipo «consisteva in una propagaziote della
durata di 4 mesi dell'orbita del satellite SIKIC ripcrtata in
Tabk. 3. La propagaziorne era del tutto arnaloga a guclle
standard effettuate durante la Eissicne {(integratore: Cowell

nen rejolarizuzato; passo di  integrazione: 8C0 sec) ccr  un

nodello della forza comprendcente le armoniche del gocpotenziale




fino al guinto oxdire e grado, le perturkazioni luni-sclari e

la pressione di radiaziore dovuta al Sole.

Fig. 1

mEST EFFETTUATI CON ARCHIVI SLP DERIVATI DA DE-96 E LA LE-118

* * e e e o e e e e e e e T #
| S.4.F. INPUT | S.d-B. INTEGRAZIONE | S-d.E. CUTPUT | CASC |

- — * - —_ e oo e *
i : i
| ToOnRe —————————= > To0uR. —=————————=> T.C.F. A i
i , : : 1
] PT.0uoDn ————————==> 1650,0 —————————== > T.C.D. . E i
I ' o i
i j—————=> T.C.D. c1 |
] 1950.0 ———=————=> 1950.0 ————] E i
i - j—————=> 1850.0 2 i
B S —— S - — — — o e e e — *
i S.d.R. = Sistema di Riferimento. i
i T.C.B. = True Cf Beference H
i 7.0.D. = Irue O0f Date . {
i 1950.0 = Hean Equirnox and Equator of 1€Z20.0 H
e e e e e e e e 2 e e e e o e o e e e *

La Fig. 1 mostra ia dettaglio i test cffettuati usando
tanto gli archivi SLP basati sul dastro LE-96 che gquelli kasa
sul mnastro DE-118. I =singoli «casi si differenzianc per 1
sistenmi di riferimentc impiegati per espriﬁere 1l'input, per
integrare le ejuazicni del motc- e per esprimere 1l'output.
Tnfatti, come gia' spiegato, gli archivi S5IP sonc utilizzati
dal programma ancke per calcolare Ile trasfeorurazicni 41
coordinate da un sistema di riferimento ag un altro
‘nutazione)- I xrisultati dei confronti sono riportati mnelle

e 6. Come si vede le diffcrenze risccntrate rei

(@3]

Tabb. 3, 4,
vari casi sono contenute e non coaprorettono 1'affidakilital

del G7CS nelle condizioni éi utilizzazione consucte.




CONFEQONTO TRA SLP/DE-96 ED SLP/DE-118: CASC 4
(D = SLP/DE-113 MEXO SLP/DE-GE)

K o e e e e e o e e e e e e e ot e e e e e —— —k
. | Differenza nel Greenwich Hour Angle at Fpoch = Q.0619%arcsec |
: e — ———— _ - ———%
. | COKNDIZICRI IRIZIALI DOPO PHECPAGAZICXNE LI 4 PHFEST |
: i {(¥CBR —=> TGCR) {TOR ~—> 4I0R) i
: * e s B et o A e *
. i _ i
: i bx = —=- Dx = —4.87 m j
: { Dy = —~— S Dy = 0.97 n ]
: i Dz = —- Dz = ~C.12 m 1
: i or = —-— ) ) Dr = 5.07 n i
: H R i
i D% = —— DX = -0.07 mr/sec 1 -
i Ly = ——- DYy = -(.36 mr/sec i
i Dz = ——— Dz = —-0.01 mun/sec ]
] Dy = —— Dv = $.37 gon/sec { -
i |
3 e o s s e s e e e e S i 2 S S 2 i ot e e e e ot b e o e o e ¥
Tak. 5
COKFRONTC TRA SIP/DE-S96 ED SLP/DE-118: CASGC B
{D = S1P/DF-118 HENO SLP/DF—3¢)
A e —_ —— e *
| Differenza nel Greenwich Hour Angle at Epock = 0.0619arcsec !
Fom e - ——— S O *
| CONDIZIOKNI IHIZIALI DOEO PECPAGAZICKE LI 4 XEST }
} {TCD =--> 1850.0 --> TCIL) {195C.0 ~—~> 10D) i
e e e e %
l {
i Px = -1.35 n Dx = =-18.95 =« i
i Dy = 0.77 n Dy = 3.7C = i
| Dz = 0.22 nm Dz = 2.82 n i
i Dr = 1.57 m br = 1S.E53 & ]
i ]
| Lk = -0.06 @m/sec DX = -0.28 nm/sec |
i Dy = -0.10 mm/sec DY = =-1.38 mm/sec |
i DZ = -0.05 mm/sec oz = -—-(.41 me/zcc |
i v = 0.12 mmn/secC Dv = T.47 mm/3eCc |
| i
3K e e 2 e e o e e e e e o et i o s e e o e e e et e e . e e e e e *
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Tab. ©
‘CONTROETO 7Ti4 SLP/DE-S¢& ED S1P/DE-118: CASC C1
{D = S1P/DF-118 MENO SLP/LE-SE)

S e e o e — e e o e e e e e *
| Differenza nel Greenwich Hour Angle at Epoch = 0.0619arcsec |
e e e e e e et e e e e e o e e o e e o e e e o i e e %
{ COXNDIZICNI IUIZIALZY DOEC PECPAGAZICEE DI 4 KESI |
i {1950.0 —-> 1950.0) {1950.0 --> 1850.0) 1
e e e e e e o e e e o e e o o o — S *
! ]
i Dx = —- Dx = 0.58 =m T
1 Dy = —- ) Dy = -0.71 ]
i Dz = === ‘Dz = =0.07 m 1
{ Dr = —-—- ‘ pr = 0.5% nm ]
{ . , . : {
] Lz = ——~ . Dx = 0.01 mn/sec i )
i Dy = ——- DY = 0.04 mm/sec i
i Dz = - D = -0.061 mE/secC i
i Lv = ——~— Dy = (.05 mu/sec i
K e e e e o et e e e e e o o o e o e o S o o e e e T o e *

Taba. 7

COKFEONTO TRA SLE/LE-96 ED SLP/DE-118: CASC C2
‘ {D = SLP,/DE- 118 MEX0 SIP/DE-S6)

e e e o e e i e *
{ Differenza nel Greenwich Hour Angle at Epoch = 0.8615arcsec |
X e e o e e _—— ———————— _—%
i CCONDIZICHNI INIZIALI DOPO PROPAGARZIOKE DI 4 MIST |
| {1550.0 —-> TCD) {1950.0 —-> TCD) i
3 e e e e ot o e S e e e e e e o e e —— RS — *
] I
i Ix = —12.75 ®© Dx = —-0.25 nm ]
| Dy = 7.156 n Dy = 0.05 m i
{ Dz = 1.07 Dz = 4.13 m i
i Dr = 14.67 1 Dr = 4. 14 n i
i ' i
] Dx = -0.53 km/sec DX = -0.(0 mr/sSacC ]
| Dy = -0.93 mm/secC Dy = ~-0.02 mn/sec ]
] z = -0.49 mm/secC 2 = {(.0Z mnn/sac |
i Dv = 1.17 mm/sec Dv = 0.03 mm/sa2c¢ ]
I 1
e o e o o o o e e o o e e e e —
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