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Resumo

Este trabalho apresenta a aplicação da metodologia do uso de constelações de satélites

para o problema do monitoramento da fronteira terrestre brasileira, buscando entender

como as figuras de mérito de tempo de revisita e de percentual de tempo de acesso são

alterados com as variações dos parâmetros desse tipo de sistema. Para isso, foram utili-

zados dois softwares de forma a realizar simulações convenientes e otimizá-las, sendo eles

o MATLAB® e o STK®, permitindo que fosse posśıvel a obtenção dos valores numéricos

de interesse nesse estudo. Buscou-se, portanto, a obtenção das melhores soluções compro-

misso para o estudo do monitoramento da fronteira terrestre brasileira. Neste contexto,

foram considerados o uso de dois tipo principais de padrões de constelações dentre os

mais abordados pela literatura, sendo eles o Walker e o Polar (ou Street of Coverage).

Foram identificadas duas principais soluções para cada caso, sendo elas as configurações

25º:6/3/0 e 25º:8/4/0 para o uso de Walker e 10/5/0 e 12/4/0 para a Polar, onde a alti-

tude encontrada é de 800 km e o argumento do nodo ascendente é arbitrário. Os tempos de

revisita encontrados foram todos inferiores a 2 horas, enquanto que o percentual de tempo

de acesso foram todos superiores a 5%, mas inferiores a 15% do tempo de simulação.



Abstract

This work presents the application of the methodology of the use of satellite constellations

for the problem of monitoring the Brazilian land border, seeking to understand how the

figures of merit of revisit time and percentage of access time are altered with variations of

the parameters of this type of system. In this context, two softwares were used in order

to perform convenient simulations and optimize them, namely MATLAB® and STK®,

allowing it to be possible to obtain numerical values of interest in this study. Therefore,

we sought to obtain the best compromise solutions for the study of the monitoring of the

Brazilian ground frontier. In this context, were considered the use of two main types of

constellations patterns, the most referenceds in the literature, the Walker and Polar (or

Street of Coverage). Two main solutions were identified for each case, 25º: 6/3/0 and

25º: 8/4/0 for the use of Walker and 10/5/0 and 12/4/0 for Polar, where the altitude

found is 800 km and the ascending node argument is arbitrary. The revisit times were all

less than 2 hours, while the percentage of time access was all greater than 5%, but less

than 15% of the simulation time.
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FIGURA 3.3 – Divisão das áreas da fronteira. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

FIGURA 3.4 – Comparação dos tempos de simulação. . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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FIGURA 4.13 –Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação de F . . . 63

FIGURA 4.14 –Percentual de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com vari-
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r2 = 0, 9969. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

FIGURA 4.19 –Percentuais de tempo de acesso médios em cores, com legenda de

cores em %. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

FIGURA 4.20 –Percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com vari-
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ação do número de planos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

FIGURA 4.23 –Percentual de tempo de acesso médio das 12 áreas pelo número de
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mero de satélites para constelação Walker. . . . . . . . . . . . . . . 83
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FIGURA 5.6 – Revisita média das 12 áreas pelo total de satélites. r2 = 0, 9998. . . 94
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a constelação de Walker. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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F . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

TABELA 5.7 – Dados da constelação Polar usada na análise da influência das alti-

tudes nos percentuais de acesso. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

TABELA 5.8 – Dados da regressão linear da análise da influência das altitudes nos

percentuais de tempo de acesso médio. . . . . . . . . . . . . . . . . 101

TABELA 5.9 – Dados da constelação Polar usada na análise do total de satélites. . 104

TABELA 5.10 –Dados da regressão linear da análise da influência do total de saté-
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1 Introdução

1.1 Definição de Problema

A fronteira continental (ou terrestre) do território brasileiro possui cerca de 15.735

km de extensão (DECICINO, 2013), distância equivalente a quase o dobro da distância

de Paris à Dubai. Muita desta extensão está localizada em território florestal ou em

regiões inabitadas. São nessas regiões em que se registram algumas das principais rotas

de entrada de drogas iĺıcitas no território brasileiro (ARAUJO, 2018), fazendo desta região

um posicionamento estratégico para o combate às drogas pelo governo. Não obstante,

as eventuais crises humanitárias em páıses vizinhos na América do Sul fazem aumentar

o número de refugiados e de imigrantes ilegais que se dirigem ao Brasil, aumentando,

indubitavelmente, a necessidade de monitoramento desta região (BRASIL, 2019). Sendo

assim, torna-se latente a identificação e o desenvolvimento dos melhores métodos para a

fiscalização da fronteira terrestre brasileira como um todo.

Neste contexto, uma análise do cenário atual brasileiro nos permite identificar a pre-

sença de um projeto em andamento para o monitoramento e sensoriamento de fronteiras,

chamado de SISFRON (Sistema Integrado de Monitoramento de Fronteiras) (LANDIM,

2013). Esse programa se baseia em prinćıpios de telecomunicação instantânea, com sis-

temas em utilização em solo (SOUZA et al., 2018), com a necessidade do uso de viaturas

militares e antenas instaladas nas regiões de interesse. Deste modo, pode-se perceber que

este sistema possui a limitação de haver a necessidade que o local a ser monitorado seja

acesśıvel e, contudo, não é essa a realidade de boa parte das zonas a serem estudadas.

Deste modo, este trabalho busca apresentar uma forma alternativa para a solução desse

problema, por meio do uso de um sistema espacial, tal como uma constelação de peque-

nos satélites. Tal proposta não possui restrições de acessos e pode ser capaz de realizar o

monitoramento da região, com transmissão e recebimento de dados dentro de um tempo

hábil pré-determinado, de forma a cumprir as necessidades dos stakeholders.

Para isso, será utilizado o software STK® (Systems Tool Kit), da empresa americana

AGI, que permite realizar diversas análises e simulações das posśıveis configurações que

podem ser utilizadas para a realização da missão em questão. Para isso, delimita-se a área
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de interesse para a análise (no caso, a área da fronteira terrestre brasileira), escolhendo as

órbitas e as caracteŕısticas da mesma, e configurando os satélites da constelação com seus

respectivos sensores a serem utilizados. Ademais, o uso apenas deste software pode não se

mostrar suficiente, uma vez que que ele realiza aproximações em certas variáveis relevantes

ao problema (como o campo de visualização dos sensores e não considera parâmetros

como o duty cycle e a escolha de trajetórias ascendentes e descendentes), o que não é

interessante para o estudo a ser realizado. A forma escolhida para mitigar este problema

é a utilização do software MATLAB®, da empresa americana MathWorks, que apresenta

uma boa interface com o STK®, permitindo o desenvolvimento de rotinas para superar

esta dificuldade.

Por fim, convém ressaltar que o trabalho de graduação a ser realizado busca responder

às questões:

“Qual o tempo de revisita e área de cobertura que apresentam a melhor relação de

compromisso para cumprir a missão de monitoramento da fronteira terrestre brasileira?”

“Quais as configurações de constelações de satélites a serem adotadas, a fim de mini-

mizar o tempo de revisita e maximizar o tempo de acesso? ”

1.2 Motivação e Justificativa

Conforme mencionado anteriormente, o estudo da fronteira terrestre brasileira é es-

tratégico para o governo brasileiro. Isso se deve ao fato de ser uma região de porta de

entrada para as drogas iĺıcitas no páıs, além de imigrantes ilegais vindo de páıses vizinhos

que podem estar passando por uma crise humanitária.

Neste sentido, o SISFRON foi criado em 2008 pelo EB (Exército Brasileiro), com apoio

da FAB (Força Aérea Brasileira), com a finalidade de fortalecer a presença e a capacidade

de apoio à decisão e de emprego operacional na faixa da fronteira. Contudo, embora seja

notória a importância do SISFRON, a configuração do sistema como está hoje confere a ele

limitações que podem afetar os eventuais benef́ıcios previstos no longo prazo (ANDRADE

et al., 2019).

Neste sentido, entendendo-se a importância desta questão para o governo brasileiro,

este trabalho busca realizar um estudo sobre a utilização de constelações de CubeSats para

a realização do monitoramento da área de interesse, conferindo caracteŕısticas diferentes

ao problema como está hoje.

Esta análise pode ser encarada como um ponto de partida para uma abordagem di-

ferente para a resolução do problema de cobertura da fronteira terrestre brasileira. Este

problema é de dif́ıcil solução pelo páıs devido à sua extensão continental e da região a ser
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considerada e, também, pelo número de ocorrências que precisam ser controladas.

1.3 Revisão da Literatura

O estudo das constelações de satélites vem sendo abordado desde a segunda metade

do século XX, com um trabalho que tratou do problema de uma constelação de satélites

posicionados de tal forma que pelo menos um satélite estivesse viśıvel a partir de qualquer

ponto da superf́ıcie da Terra (GOBETZ, 1963). Essa primeira pesquisa foi importante para

o surgimento de outros estudos na área, inclusive o estudo de um problema semelhante,

embora fosse considerado mais de um satélite viśıvel simultaneamente (EASTON; BRESCIA,

1969).

Em seguida, foram apresentados estudos de constelações de satélites capazes de realizar

a cobertura de toda a superf́ıcie terrestre (MOZHAEV, 1973; BALLARD, 1980). Para isso,

tais constelações foram estudadas considerando órbitas circulares e de mesma altitude,

recebendo, posteriormente, o nome de constelações de Walker (WALKER, 1970; WALKER,

1977; WALKER et al., 1978).

Em contrapartida, em um trabalho similar no qual verificou-se a cobertura total da

Terra e a cobertura cont́ınua de apenas um hemisfério, foi proposto um novo tipo de

constelação: a Polar (ou Street of Coverage), que utiliza, como o próprio nome sugere,

órbitas polares (ADAMS; RIDER, 1987). Enquanto isso, um estudo da mesma época des-

creve o desenvolvimento de uma metodologia que utiliza o tempo entre duas passagens

consecutivas em um ponto de interesse para o desenvolvimento de constelações simétricas

com órbitas circulares (LANG, 1988).

Com algumas propostas de modelos de constelações já bem definidas por pesquisas

anteriores, foi publicado um estudo no qual as constelações de Walker são usadas para se

estudar a repetibilidade do traçado das órbitas, constatando-se melhores resultados para

as não-repetitivas no caso de cobertura parcial (HANSON et al., 1990).

Não obstante, com o desenvolvimento das pesquisas no âmbito aeroespacial e, em espe-

cial, na área de pequenos satélites, tornou-se latente o desenvolvimento de metodologias de

controle desses sistemas. Sendo assim, foram executadas pesquisas sobre a manutenção de

órbitas (LAMY; PASCAL, 1993), enquanto que foram analisados sistemas autônomos para

o controle de órbita dos satélites (KONIGSMANN et al., 1996; KLUEVER; TANCK, 1997).

Com esse desenvolvimento, tornou-se importante estudar não apenas sistemas de con-

trole, mas também as configurações ótimas com base nas missões a serem executadas.

Neste sentido, analisaram-se a utilização de algoritmos genéticos para obtenção de uma

configuração ótima de constelação para cobertura regional (FRAYSSINHES, 1996; ELY et
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al., 1999). Posteriormente, foi apresentado o design de constelação de satélites para co-

bertura parcial da Terra, considerando peŕıodos de visibilidade sobre a Terra (adotando

um modelo oblato) para obtenção do tempo que os satélites irão observar os pontos em

solo (MA; HSU, 1997). Não obstante, os sistemas de navegação também foram impactados,

já que o uso de uma constelação de satélites para sistemas de navegação começou a ser

considerado (GALATI et al., 1996).

Posteriormente, foram desenvolvidos estudos buscando abranger as metodologias de

emprego de constelações de satélites para missões de cobertura parcial ou total do globo

terrestre. Entre eles, uma pesquisa efetuada verifica a dinâmica e o controle de cinco

satélites geosśıncronos com plano orbital inclinado (KECHICHIAN, 1998), enquanto que

outro estudo apresentou uma análise da utilização de órbitas hélio-śıncronas retrógradas

(CASTIEL et al., 1999). Por fim, é introduzido uma metodologia para o design de cons-

telação de satélites com órbitas de formato idêntico (em termo dos elementos orbitais),

compat́ıveis com a linha dos nodos ao longo do plano equatorial e igualmente espaçado,

consistindo na constelação do tipo Flower, que poderiam ser usadas tanto para cobertura

regional como total do globo terrestre (MORTARI et al., 2004).

Em estudos mais recentes, os problemas que já eram estudados começaram a apresen-

tar uma metodologia mais moderna para sua abordagem, muitas vezes direcionando as

pesquisas para resultados mais espećıficos para uso em missões desejadas, obtendo assim

um alto grau de descrição da solução. Neste sentido, encontra-se na literatura o uso de

constelações do tipo polar para a cobertura descont́ınua do globo (SARNO et al., 2016).

Esse estudo apresenta uma aplicabilidade que diminui as limitações desse tipo de conste-

lação, identificando o número de satélites, a distância entre as órbitas e a localização dos

planos de órbita para a obtenção de cobertura das áreas alvo.

Além disso, seguiu sendo importante não apenas pesquisas com o objetivo de se ob-

ter constelações para cobertura periódica da Terra, como em um método semi-análitico

baseado no uso de programação inteira linear e programação binária (CHEN et al., 2018),

e também para a cobertura cont́ınua usando um método baseado em subdivisão de ge-

ometria esférica para obtenção dos parâmetros orbitais (DAI et al., 2017). Não obstante,

no estudo da diminuição de satélites nas constelações empregadas nas missões espaciais,

propõe-se o uso de uma estrutura integrada que utiliza constelações de satélites (em múl-

tiplos estágios) otimizadas, considerando a evolução das áreas de interesse com o tempo

(LEE et al., 2018). Cada estágio da constelação foi adotado como sendo do tipo Flower com

órbitas circulares, promovendo cobertura regional da área alvo e uma cobertura adicional

para as futuras áreas de interesse.

Em uma tentativa de diminuir o tempo de revisita dos pontos de interesse, foi apre-

sentado um design de constelações de satélite para órbitas LEO (Low Earth Orbits) (MA

et al., 2018). O estudo teve como parâmetro 225 pontos-alvo em solo, fixando o tempo de
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revisita máximo em 1 hora, obtendo assim uma constelação de 6 planos orbitais, cada uma

com 24 satélites. Ainda no contexto de órbitas LEO, pesquisas buscaram compreender

melhor o problema regional do globo com tempo de cobertura prolongado (SHTARK; GUR-

FIL, 2019). Buscou-se otimizar as constelações, considerando uma combinação de vários

fatores, dentre os quais constam: comensurabilidade de repetibilidade do ground-track

(ou seja, o quanto se pode mensurar a repetição das projeções na Terra das órbitas dos

satélites), latitude do receptor, número de satélites e arranjo interno dos satélites usados

em uma eventual missão. Obteve-se soluções quase-polares com altitudes próximas a 550

a 870 km, latitudes de 30º a 60º e cerca de 13 a 36 satélites, com tempo de cobertura

variando entre 20 e 80 minutos.

Por fim, em um dos estudos mais recentes de otimização de missão espacial utilizando

constelações de satélites, é apresentado um método baseado em programação inteira bi-

nária para a realização de cobertura regional complexa, ou seja, para múltiplas áreas-alvo

(LEE et al., 2020). Em outra pesquisa em termos de otimização, configurações de constela-

ções de satélite para uma cobertura aproximadamente global de baixo custo são analisadas,

mostrando que para pequenas perdas na área observada (ou seja, uma pequena parcela do

globo terrestre não é coberta) se obtém uma diminuição de 60% de massa orçada de pro-

pelente em relação à satélites geoestacionários (SINGH et al., 2020). Tal resultado mostra

os posśıveis ganhos em termos de custo-benef́ıcio do uso dessa tecnologia.

1.4 Hipóteses

Inicialmente, no estudo do tempo de revisita (que é o tempo entre duas observações

em sequência de uma região) o fato da faixa da fronteira do Brasil ser considerada de

150 km a partir dos limites do páıs (ROCHA, 2016), faz com que o uso de um véıculo que

permita uma velocidade média de 60 km/hr garanta um tempo de 2 horas e meia para

cruzar a faixa completamente. Sendo assim, diminui-se esse valor em 30 minutos a fim de

se observar eventuais véıculos mais rápidos ou regiões que permitam uma maior facilidade

de locomoção, garantindo um tempo máximo de 2 horas.

Já para o percentual de tempo de acesso, considerado como sendo a porcentagem de

tempo durante o qual uma região é coberta, é feita uma suposição de 5% de limite, o

que nos trás um valor de cerca de 4320 segundos de observação por dia, o que para uma

revisita de 2 horas, leva a um tempo médio acesso por passagem de 360 segundos, ou

ainda, 6 minutos. Esse peŕıodo seria usado para a obtenção de imagens da região de

interesse.

Deste modo, considerando ainda uma pesquisa bibliográfica a respeito do tema apre-

sentado, pode-se observar as seguintes hipóteses norteadoras deste trabalho:
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• Hipótese (1): A constelação apresentada deve possuir tempo de revisita de, no

máximo, 2 horas (em média) com um percentual de tempo de acesso de cada região

superior a 5%.

• Hipótese (2): O uso da constelação do tipo Walker com 15 pequenos satélites conse-

gue realizar o monitoramento da fronteira terrestre brasileira, com 100% de cober-

tura (SANTOS et al., 2020).

• Hipótese (3): As constelações de Walker apresentam menores tempo de revisita para

maiores altitudes e maior quantidade de satélites.

1.5 Considerações iniciais

A fim de se realizar os estudos que serão desenvolvidos neste trabalho de graduação,

as principais restrições são:

• Consideração (1): As hipóteses e equações utilizadas para o desenvolvimento do soft-

ware STK® são condizentes, a priori, para a realização das simulações necessárias

para este trabalho.

• Consideração (2): Quando necessário, os sensores a serem considerados serão do

tipo radar SAR (Synthetic Aperture Radar).

• Consideração (3): Restringe-se as altitudes posśıveis das constelações de forma a

serem LEO (Low Earth Orbits), com uma altura máxima de 800 km.

• Consideração (4): Utilização de dois tipos diferentes de configurações de constelações

para as simulações: Walker e Polar.

1.6 Objetivos

Este trabalho possui, como objetivo geral:

“Identificar, dentre as posśıveis soluções para a cobertura da fronteira terrestre brasi-

leira, a configuração de constelação de CubeSats que apresenta a melhor solução compro-

misso com a missão, em termos de tempo de revisita, área de cobertura e parâmetros da

constelação, como o número de satélites.”

Neste contexto, um detalhamento do objetivo geral nos leva à obtenção de objetivos

espećıficos, conforme:
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• Desenvolver um modelo teórico computacional para obtenção das órbitas e do nú-

mero de satélites a serem utilizados;

• Identificar as melhores soluções compromisso referente ao tipo de constelação;

• Desenvolver rotinas em MATLAB® que permitam a conexão com o STK®;

• Realizar o dimensionamento adequado da área de interesse no STK®;

• Obter o percentual de tempo de acesso e o tempo de revisita da área de interesse

considerando os sensores apropriados;

• Refazer eventuais simulações a fim de se obter melhores soluções de compromisso

com a missão;

• Confrontar os resultados obtidos com as hipóteses previamente estabelecidas.



2 Fundamentação teórica

Neste caṕıtulo, será apresentada a fundamentação teórica necessária para a compre-

ensão do funcionamento de uma constelação de satélites.

2.1 Dinâmica Orbital

No contexto do movimento de satélites em torno da Terra, deve-se entender como os

movimentos são executados e o que os influencia, sendo tudo isso entendido através do

estudo da dinâmica orbital.

2.1.1 Dinâmica de 2 corpos

Para o estudo do problema proposto, é considerado inicialmente a formulação e o

estudo das equações de movimento de dois corpos. Sendo assim, tem-se a Figura 2.1 como

representante do movimento dos dois corpos em um sistema de coordenadas cartesiano Σ

= (0, x̂, ŷ, ẑ), com origem arbitrária, com o corpo 1 com massa m1 e distância à origem

de ~r1 e um corpo 2 com massa m2 e distância à origem de ~r2.

FIGURA 2.1 – Sistema de coordenadas do problema de 2 corpos.
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Sendo assim, considerando as equações de movimento baseadas na gravitação univer-

sal, segue que (NUSSENZVEIG, 2013):

m1 ~̈r1 = − Gm1m2

| ~r1 − ~r2 |3
(~r1 − ~r2) (2.1)

m2 ~̈r2 = − Gm1m2

| ~r2 − ~r1 |3
(~r2 − ~r1) (2.2)

Fazendo a operação Equação 2.1×(-m2) + Equação 2.2×(m1), definindo ~r = ~r1 − ~r2,

segue que (NUSSENZVEIG, 2013):

~̈r = −G(m1 +m2)

| ~r |3
~r (2.3)

Finalmente, toma-se r = | ~r | e definindo µ = G(m1 + m2), de onde temos (CURTIS,

2010):

~̈r = − µ
r3
~r (2.4)

Não obstante, pode-se ainda escrever o comportamento da distância relativa entre dois

corpos conforme (NUSSENZVEIG, 2013):

~̈r = −~∇Φ (2.5)

Onde Φ representa o potencial gravitacional representativo do sistema, ou seja, a

aceleração relativa entre os corpos pode ser calculada pelo gradiente do potencial.

Em particular, para as simulações a serem desenvolvidas com o aux́ılio do STK®,

é considerado o truncamento até o termo J4 dos harmônicos esféricos. Neste caso, são

consideradas apenas as perturbações gravitacionais devido ao geopotencial, as quais ape-

nas os harmônicos zonais causam flutuações, e as de longo peŕıodo se forem evitadas as

ressonâncias harmônicas estruturais e setoriais (HOUGH, 1980).

2.1.2 Perturbações dos harmônicos esféricos

O desenvolvimento da equação de movimento relativo apresentado anteriormente des-

considera eventuais anomalias na distribuição de massa dos corpos em questão. Essas

anomalias causam flutuações no potencial gerado e, por consequência, altera o movimento

relativo dos corpos.

Sendo assim, são utilizadas coordenadas esféricas para se reescrever a distância rela-
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tiva entre dois pontos P e P’, conforme apresentado pela Figura 2.2, com o sistema de

coordenadas fixado em um dos corpos (no caso, a Terra). Deste modo, a distância ∆ entre

esses pontos é dada por (KUGA et al., 2011):

FIGURA 2.2 – Representação da distância relativa de dois pontos arbitrários P e P’ em
coordenadas esférica (KUGA et al., 2011).

∆ =
√
r2 + r′2 − 2rr′ cosψ (2.6)

E o ângulo ψ pode ser escrito, da geometria da esfera celeste, conforme (KUGA et al.,

2011):

cosψ = cos θ cos θ′ + sin θ sin θ′ cos(λ′ − λ) (2.7)

Não obstante, como estamos interessado no inverso da distância entre os corpos para

a determinação do potencial, segue que (KUGA et al., 2011):

1

∆
=

1

r
√

1− 2 r
′

r
cosψ + r′2

r2

(2.8)

1

∆
=

1

r

∞∑
n=0

(
r′

r

)n
Pn(cosψ) (2.9)

Onde Pn(cosψ), com n = 0, 1, 2..., ∞ são os Polinômios de Legendre. Considerando

o cálculo do potencial gravitacional variando com a distribuição de massa como mostra a

equação 2.10, com dM sendo o elemento diferencial de massa do corpo principal, obtemos

a equação 2.11 (KUGA et al., 2011).

Φ = −
∫
GdM

∆
(2.10)
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Φ = −
∫
GdM

r

∞∑
n=0

(
r′

r

)n
Pn(cosψ) (2.11)

Contudo, essas expressões podem ainda ser reescritas de forma a facilitar o seu enten-

dimento. O teorema de adição dos polinômios de Legendre (ABRAMOWITZ et al., 1988)

mostra que:

Pn(cos θ) =
n∑

m=0

(2− δmo)
(n−m)!

(n+m)!
Pnm(cos θ)Pnm(cos θ′) cos(m(λ− λ′)) (2.12)

Onde δmo é o delta de Kronecker e Pnm são os polinômios associados de Legendre.

Usando essa relação e aplicando-a em 2.11 chegamos na equação 2.13 (KUGA et al., 2011).

Φ =
GdM

r

∞∑
n=0

n∑
m=0

(2− δmo)
(n−m)!

(n+m)!

(
r′

r

)n
Pnm(cos θ)Pnm(cos θ′) cos(m(λ− λ′)) (2.13)

Integrando essa equação sobre toda a distribuição de massa e considerando µ ≈ GM

(ou seja, a massa do corpo secundário é muito menor que a do primário), temos (KUGA

et al., 2011):

Φ =
µ

r

∞∑
n=0

n∑
m=0

(ae
r

)n
(Cnm cosmλ+ Snm sinmλ)Pnm(sinφ) (2.14)

Onde:

Cnm =
(2− δmo)
aneM

(n−m)!

(n+m)!

∫
r′nPnm(sinφ′) cos(mλ′)dM (2.15)

Snm =
(2− δmo)
aneM

(n−m)!

(n+m)!

∫
r′nPnm(sinφ′) sin(mλ′)dM (2.16)

Onde, para o planeta Terra como corpo principal, ae é o semi-eixo equatorial do

elipsóide terrestre, M é a massa do planeta Terra e os coeficiente Cnm e Snm são os

coeficientes harmônicos esféricos.

Contudo, as representações dos harmônicos costumam ser diferentes em algumas si-

tuações. Em particular, uma das mais utilizadas é a consideração dos zonais harmônicos

representados pelos coeficientes Jnm e λnm ao invés dos harmônicos tesserais (Cnm e Snm).

Matematicamente, eles estão relacionados conforme (CHOBOTOV, 2002):
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J2
nm = C2

nq + S2
nq (2.17)

λnm = arctan

(
Snq
Cnq

)
/m, q = m (2.18)

Sendo assim, segue que (CHOBOTOV, 2002):

Φ = −µ
r

[
1−

∞∑
n=2

Jn

(ae
r

)n
Pn(sinφ) +

∞∑
n=2

n∑
m=1

Jnm

(ae
r

)n
Pnm(sinφ) cos(m(λ− λnm))

]
(2.19)

Com Jn sendo Jn0, com os harmônicos Jnm e λnm podendo ser entendidos como sendo os

coeficientes harmônicos e os valores de longitude de equiĺıbrio (para Jnm), respectivamente.

Neste contexto, as perturbações a serem consideradas foram inclúıdas até a 4ª ordem

(excluindo-se os polinômios associados de Legendre), conforme apresentado pela Equação

2.20 (PETTY; BREAKWELL, 1960), na qual o potencial é escrito como função da posição

relativa r e da inclinação φ. Além disso, sφ é uma forma simplificada de se escrever sin(φ),

enquanto que R0 é o raio da Terra na linha do equador. Por fim, J2 representa termos de

perturbação de 2ª ordem, assim como J3 representa a de 3ª ordem e J4 a de 4ª ordem.

Φ(r, φ) =
µ

r

[
1 +

J2R
2
0

3r2
(1− 3s2

φ) +
J3R

3
0

2r3
(3− 5s2

φ) +
J4R

4
0

35r4
(3− 30s2

φ + 35s4
φ)

]
(2.20)

Finalmente, a fim de se ilustrar os valores numéricos dessas influências perturbativas,

consideramos os valores apresentados na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 – Valores dos harmônicos zonais esféricos. Fonte: Chobotov (2002).

n Jn
2 1080,6300×10−6

3 -2,5321531×10−6

4 -1,6109876×10−6

Convém ressaltar que os harmônicos J4 são considerados neste trabalho devido a pos-

sibilidade de se utilizar essas expansões nos softwares utilizados para o estudo proposto.
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2.2 Constelações de Satélites

Uma constelação é um conjunto de satélites distribúıdos pelo espaço buscando, por

meio de trabalho em conjunto, alcançar um objetivo pré-estabelecido (WERTZ, 2001).

Convém destacar ainda que quando os satélites se encontram em voo próximos um do

outro, com troca de dados e com interdependência na lei de controle, tal configuração não

condiz com o esperado de constelações, recebendo então o nome de formação em voo.

Neste sentido, o propósito das constelações é o de fornecer cobertura terrestre ou

do espaço próximo à Terra. Para um grande número de satélites, como é comum em

análises de constelações, a cobertura é um fator fundamental de performance. Contudo, a

cobertura terrestre não é um parâmetro Gaussiano e muitas vezes dados estat́ısticos podem

levar a resultados enganosos (WERTZ, 2001). Deste modo, a cobertura como parâmetro

de performance é melhor entendida através de simulações computacionais do problema.

Não obstante, embora a cobertura apresente uma influência importante a respeito do

desempenho, o número de satélites escolhidos para fazer parte da constelação apresenta

uma importante relação com o custo, fazendo com que uma análise de custo-benef́ıcio seja

necessária para a montagem deste tipo de missão.

Outro conceito importante no estudo de constelações é a de tempo de revisita que pode

ser, a depender dos requisitos de missão especificados pelos stakeholders, fundamental para

a missão. Isto decorre do fato dele representar o tempo entre duas observações de um ponto

no globo terrestre por qualquer um dos satélites da constelação (LANG, 1988). Já o tempo

de cobertura, com uma especial aplicação nas simulações, representa o tempo durante o

qual os pontos da grade são cobertos (AGI, 2018). Finalmente, convém ressaltar que o

ground-track (ou rota em solo, o traçado) é o caminho percorrido pelo satélite projetado

na superf́ıcie da Terra (CURTIS, 2010).

As constelações de satélites são desenvolvidas com o objetivo de satisfazer diferentes

tipos de cobertura terrestre, podendo ser global cont́ınua, zonal cont́ınua, regional cont́ı-

nua ou parcial com revisitação. A Figura 2.3 apresenta uma representação desses tipos

de cobertura.

Neste sentido, tipos diferentes de constelações foram desenvolvidos, cada um com suas

peculiaridades. Os mais comuns são (WERTZ, 2001; ROCCO, 2002):

• Walker ;

• Polar (ou Street of Coverage);

• Rossete;

• Ellipso;
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FIGURA 2.3 – Representação dos diferentes tipos de cobertura (ROCCO, 2002).

• Molnyia;

• Poliedro;

• Flower.

A seguir, tem-se uma abordagem das configurações do tipo Walker e Polar, por serem

as escolhidas para a realização das simulações apresentadas neste trabalho.

2.2.1 Padrão Walker

O estudo do padrão de constelações conhecido como Walker se tem ińıcio no final da

década de 1960, na qual Easton e Brescia (1969) conclúıram que para a cobertura global

da Terra, era necessário o uso de no mı́nimo 6 satélites. Contudo, ao incluir uma órbita

circular a mais, Walker (1970, 1977, 1978) mostrou serem necessários apenas 5 satélites

para essa missão.

Esse tipo de constelação considera a utilização de órbitas circulares (ou seja, cuja

excentricidade é nula) para todas os satélites pertencentes à configuração adotada. Além

disso, são fixadas as alturas e as inclinações (em relação ao plano do equador da Terra)

das órbitas de cada um dos satélites.

Sendo assim, as constelações do padrão Walker são bem caracterizadas pela identifi-

cação da altitude h, da sua inclinação i, do total de satélites T , do número de planos no

qual são distribúıdos os mesmos P , a quantidade de satélites por planos S, o espaçamento

relativo entre planos orbitais adjacentes F e, finalmente, pela ascensão reta do nodo as-

cendente (denotado por RAAN ou Ω). De forma geral, a representação adotada para

uma constelação de Walker é feita considerando a notação (i:T |P |F ), onde a inclinação é
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fornecida em graus e o valor do espaçamento relativo entre planos F é um número inteiro

que varia de 0 a P − 1.

No sistema de coordenadas equatorial terrestre, cujo centro de massa da Terra é a

origem, a inclinação das órbitas pode ser entendida como sendo o ângulo entre o plano

orbital e o plano de referencial (no caso, o equatorial), enquanto que a ascensão reta do

nodo ascendente é o ângulo presente no plano equatorial da Terra, entre o eixo que segue

a direção do ponto vernal (Υ) e o ponto no qual a órbita do véıculo espacial cruza a linha

dos nodos. A indicação desses parâmetros é feita na Figura 2.4, onde a é considerado como

sendo o semi-eixo maior da órbita eĺıptica e os ângulos Ω e ω indicam a ascensão reta do

nodo ascendente (ao longo do trabalho sendo identificado por RAAN) e o argumento do

perigeu, respectivamente. Cabe ainda destacar que a inclinação pode variar de 0º a 180º,

enquanto que o RAAN varia de 0º a 360º.

FIGURA 2.4 – Representação dos parâmetros orbitais da esfera celeste. Adaptado de
Wertz (2001).

Para a disposição espacial dos satélites nessa constelação, parte-se da utilização de

planos orbitais uniformemente distribúıdos ao longo do equador, estando a uma distância

relativa de 360◦/P . Internamente aos planos, a distribuição entre os satélites é feita

considerando, mais uma vez, uma igualdade na distribuição dos véıculos, levando a uma

variação angular de 360◦/S. Não obstante, deve-se ainda identificar a distância angular

entre os satélites e os planos orbitais adjacentes (∆φ), variável que pode ser identificada

com a utilização de F , conforme a equação ∆φ = 360◦ F
T

.

Finalmente, representações de duas configurações de constelação Walker, ambas com

15 satélites e com uma inclinação de i = 65◦, são apresentadas na Figura 2.5, porém à

esquerda o espaçamento entre planos adjacentes é de F = 2, enquanto que à direita ele é
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de F = 4, com número de planos de P = 3 e P = 5, respectivamente.

FIGURA 2.5 – Exemplos de constelações do tipo Walker, com i = 65◦ e T = 15. Adaptado
de Wertz (2001).

2.2.2 Polar (Street of Coverage)

Estudada inicialmente por Gobetz (1963), esse tipo de configuração caracteriza-se pela

interceptação das órbitas dos satélites pertencentes à constelação em dois pontos afastados

em 180◦. Neste tipo de problema, são considerados que todos os satélites são localizados

em uma mesma altitude, mais uma vez denotada aqui por h, assemelhando-se bastante à

de Walker por também apresentar excentricidade nula, ou seja, as órbitas são circulares.

Mais uma vez, o número de satélites pode ser distribúıdo uniformemente dentro de

uma órbita, considerando-se T o total de satélites, P o número de planos e S o número

de satélites por planos. Por fim, o espaçamento relativo entre planos orbitais adjacentes

possui a mesma notação de Walker, ou seja, F .

A diferença de 180◦ entre os pontos de encontro das órbitas não precisam ser, ne-

cessariamente, nos polos do globo terrestre. Contudo, as pertubações decorrentes do

achatamento da Terra podem ser responsáveis por alterar as órbitas ocasionando posśı-

veis derivas dos parâmetros (WERTZ, 2001), embora esses efeitos sejam minimizados nos

polos, razão pela qual a inclinação ao longo deste projeto foi escolhida fixa e igual a i =

90◦.

Por fim, essa constelação é caracterizada pela variação da cobertura com a altitude

h não ser cont́ınua e suave (WERTZ, 2001), havendo pequenos saltos de cobertura, que

dependem do ângulo central máximo do satélite (λmax), que é em relação à Terra (entre

a linha que liga o centro da Terra e o ponto de observação direta do satélite sobre o

planeta). Ademais, a escolha de uma inclinação fixa deve fazer com que os resultados de
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cobertura e revisita no estudo apresentado sejam menos interessantes que os apresentados

pelas constelações Walker pela perda de um grau de liberdade na análise (a inclinação).

2.3 Sensoriamento Remoto

No contexto do sensoriamento remoto no problema proposto, deve-se destacar que o

sensor do tipo SAR foi o escolhido para as simulações com o aux́ılio do software STK®.

A tecnologia utilizada parte do prinćıpio da detecção de ondas eletromagnéticas para

a obtenção de imagens com maior resolução espacial, sendo este tipo de sensor adequado

ao estudo da fronteira terrestre. Essa tecnologia é baseada na utilização de ondas ele-

tromagnéticas para a detecção de objetos (presença e localização dos mesmos) e alguns

estudos mostram o comportamento dessas ondas utilizadas como base para o sensoria-

mento remoto com o sensor SAR (FRANCESCHETTI; PERNA, 2006).

Outrossim, esse tipo de sensor apresenta a utilização de antenas que operam na faixa

do comprimento de onda variando entre 1 mm e 1 m, o que representa a faixa do micro-

ondas (PARADELLA et al., 2015). Contudo, as resoluções espaciais podem variar com a

mudança de altitude da órbita dos satélites utilizados para o acoplamento dos sensores.

Buscando exemplificar o uso desse tipo de sensoriamento, temos o Sentinel-1, perten-

cente a ESA (Europe Space Agency), cujo primeiro lançamento foi executado em abril de

2014 com o objetivo de realizar o monitoramento de florestas e áreas agŕıcolas, além de

outras funções como monitorar mudanças climáticas e incêndios. O Sentinel-1 opera com

o uso de um sensor SAR com resolução espacial de 5 x 5 metros e está posicionado em

uma órbita circular de 693 km de altitude, utilizando a faixa de onda X-band (8-12 Ghz)

para o downlink de dados para os receptores em solo (ESA, 2014).



3 Metodologia

Neste caṕıtulo, é apresentado o método utilizado para a integração dos softwares em-

pregados nas simulações realizadas, destacando-se os procedimentos empregados. Além

disso, são definidos os parâmetros iniciais adotados, tais como as área, o tempo de si-

mulação e a escolha do grid de pontos de obtenção de resultados. Por fim, também é

estabelecido os dados a serem usados nos sensores acoplados aos satélites das constelações

em análise.

3.1 Procedimentos Metodológicos

Para o desenvolvimento da pesquisa proposta neste trabalho de graduação preliminar,

o procedimento utilizado é o descrito no fluxograma da Figura 3.1. Nele verifica-se o

método que é usado no ińıcio, partindo da escolha do tipo de constelação a ser utilizada,

passando por uma visão geral da simulação a ser desenvolvida, chegando, finalmente às

escolhas dos melhores resultados.

Não obstante, a Figura 3.2 detalha o procedimento usado na simulação, abordando

o uso dos softwares STK® e MATLAB®, mostrando os casos que podem ocorrer com

o uso dos mesmos. Esse procedimento é usado em loop para os dados escolhidos para a

constelação com base na revisão bibliográfica e o estudo espećıfico do caso abordado.

3.2 Integração de softwares

A fim de se realizar as simulações desejadas, foram desenvolvidas rotinas em MATLAB®

de tal forma a automatizar o processo de geração de dados com o aux́ılio do STK®. Tal

escolha de procedimento está diretamente ligada à boa conectividade que existe entre

as duas plataformas consideradas, permitindo que além de se automatizar o processo de

simulação, facilita-se o mesmo e gasta-se menos tempo para a realização e criação dos

cenários de simulação.

Com isso, foi definida uma constelação padrão e foi alterado a quantidade total de
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FIGURA 3.1 – Metodologia geral do procedimento usado na pesquisa.

FIGURA 3.2 – Detalhamento do procedimento de simulação.
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satélites, com todos eles apresentando um mesmo tipo de sensor SAR e seus parâmetros.

A execução dos procedimentos descritos foi realizada com o desenvolvimento de funções

capazes de gerar as constelações Walker e Polar, além de um arquivo principal capaz de

construir todo o cenário de simulação.

3.3 Parâmetros iniciais

Para a realização das simulações, é necessário definir parâmetros de partida, que serão

mantidos constantes em todos os casos abordados. São eles: as áreas de estudo, o tempo

de simulação e a escolha do grid de pontos.

3.3.1 Escolha das áreas

O estudo dos tempos de revisita e de cobertura em torno da fronteira brasileira está

diretamente relacionado ao espaço geográfico selecionado para se submeter a análise, po-

dendo os resultados estarem sujeitos à essa escolha.

Nesse propósito, considerou-se a fronteira terrestre legal do Brasil, delimitada como

sendo dos limites do páıs até uma distância de 150 km (conforme a Constituição Brasileira

de 1988 (ROCHA, 2016)), dividindo-a em 12 áreas distintas, referentes aos 11 estados

brasileiros que estão na fronteira terrestre do páıs (com o estado do Amazonas sendo

considerado 2 vezes), conforme apresenta a Figura 3.3.

FIGURA 3.3 – Divisão das áreas da fronteira.



CAPÍTULO 3. METODOLOGIA 42

3.3.2 Tempo de simulação

Outro parâmetro de análise importante é o tempo de simulação nos cenários do soft-

ware STK®, que podem alterar significativamente o tempo computacional exigido para a

execução das análises de interesse.

Neste sentido, visando entender a influência do tempo de simulação no resultado final

dos tempos de revisita, considera-se duas análises distintas, com uma configuração de

constelação com os parâmetros apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 – Dados da constelação Walker usada na análise dos tempos de simulação

Parâmetro Valor
Total de Satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3
Espaçamento relativo (F ) 0

Altitude 400 km
Inclinação da órbita 45º

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Sendo assim, os cenários considerados são de 3 meses e de 1 ano e 6 meses de tempo de

simulação e os dados de sáıda são apresentados na Figura 3.4. Observa-se que os resultados

são muito próximos um do outro, com pequenas diferenças na casa dos segundos, o que

indica que não é necessário o uso de um tempo de simulação longo para os cenários no

STK®.

Tal resultado é importante por permitir uma diminuição do tempo computacional da

simulação, uma vez que um tempo menor de simulação permite uma maior rapidez no

peŕıodo de simulação necessário para os estudos apresentados.

FIGURA 3.4 – Comparação dos tempos de simulação.

Neste sentido, foi adotado um tempo de cerca de 6 meses (um meio termo entre os

valores simulados), cujo ińıcio se dá em 1º de julho de 2020 e o término ocorre em 1º de

janeiro de 2021.
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3.3.3 Escolha do Grid

Para que seja posśıvel analisar de forma satisfatória toda a região da fronteira após

sua divisão em 12 áreas, escolhe-se uma resolução de 0, 5º de latitude e longitude. Deste

modo, até para as menores áreas escolhidas, são gerados pontos que podem ser usados

como objetos-alvo para gerar resultados médios mais coerentes com o total da região.

3.4 Sensoriamento Remoto

Considerando como sendo o principal objeto de estudo deste trabalho a obtenção dos

tempos de revisita médio para a fronteira brasileira, os parâmetros dos sensores do tipo

SAR usados em cada satélite foram supostos constantes e podem ser subdivididos em

duas categorias principais: os ângulos de elevação e os ângulos de exclusão.

Os ângulos de elevação máximo e mı́nimo representam os ângulos limites onde o sensor

SAR pode fornecer cobertura do objeto em estudo (no caso, as regiões da fronteira). Já

os ângulos de exclusão representam o ângulo mı́nimo entre a projeção para frente ou para

trás do vetor de velocidade fixa na Terra e o vetor do objeto de estudo ao objeto de origem,

estando relacionado com o deslocamento Doppler máximo sob o qual o sensor pode operar.

Tais ângulos são representados na Figura 3.5 e os seus valores numéricos utilizados nas

simulações são apresentados na Tabela 3.2. Convém ressaltar que os valores adotados

para os ângulos de elevação foram escolhidos conforme dados encontrados na literatura,

usando como referência o satélite RADARSAT-1, de função de observação terrestre e

desenvolvido para monitorar mudanças ambientais (RADARSAT, 2020), enquanto que os

ângulos de exclusão foram considerados os padrões do software em uso.

(a) Ângulos de elevação (b) Ângulos de exclusão

FIGURA 3.5 – Representação dos ângulos dos sensores SAR.

Convém destacar que esses parâmetros são os fatores de entrada para a simulação no
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STK®, gerando a representação gráfica mostrada pela Figura 3.6.

TABELA 3.2 – Dados dos sensores SAR usados na simulação.

Ângulos Valor

Elevação máxima 20º
Elevação mı́nima 50º

Exclusão: forward 35º
Exclusão: aft. 35º

FIGURA 3.6 – Representação do sensor SAR, retirada do software STK®.

3.5 Figuras de Mérito

3.5.1 Tempo de Revisita

O tempo de revisita representa os intervalos durante os quais a cobertura não é for-

necida (também chamadas de lacunas), ou ainda, indica o tempo entre duas observações

em sequência de dois satélites pertencentes a constelação.

Sendo assim, considerando o intervalo de cobertura como o tempo total da simulação,

foram empregados três conceitos principais nesse estudo com o uso do software STK®,

que são:

• Tempo de Revisita Médio: é o valor médio entre das durações de todas as lacunas

na cobertura durante todo o intervalo de cobertura;

• Tempo de Revisita Mı́nimo: é a duração da menor lacuna na cobertura em todo o

intervalo de cobertura;

• Tempo de Revisita Máximo: é a duração da maior lacuna na cobertura em todo o

intervalo de cobertura.
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3.5.2 Percentual de Tempo de Acesso

Esta figura de mérito representa a porcentagem de tempo durante o qual um ponto ou

região é coberto por completo (se houver cobertura total do local). Neste sentido, também

são usadas três definições para o estudo deste parâmetro, são eles:

• Percentual de Tempo de Acesso Médio: é o valor médio entre os percentuais de

acesso de todos os pontos de uma região;

• Percentual de Tempo de Acesso Mı́nimo: é o menor percentual de acesso observado

em um ponto na região;

• Percentual de Tempo de Acesso Máximo: é o maior percentual de acesso observado

em um ponto na região.

Uma situação capaz de exemplificar o funcionamento desta figura de mérito é imaginar

que se uma determinada região é estudada em um tempo de simulação de cerca de 1 ano

e o percentual de acesso apresentado for de 25%, então o tempo total no qual a área em

questão apresenta ao menos um satélite monitorando a região é de cerca de 3 meses.

3.6 Ordem de simulação

Para a constelação Walker, iniciou-se o estudo determinando a altitude que apresenta

os melhores resultados para as figuras de mérito. Em seguida, determinou-se a inclinação

mais indicada para o prosseguimento das simulações, de onde foi posśıvel realizar a simu-

lação do total de satélites, que foi feita considerando uma quantidade de planos fixada,

sendo estudada a sua variação logo em seguida. Para o estudo da RAAN, o valor dela para

um dos satélites em uma órbita foi alterado, fazendo com que todos os outros estivessem

igualmente espaçados a partir deste valor inicial. Tal metodologia foi adotada ao longo

de todo o estudo. Finalmente, verificou-se o efeito da variação do espaçamento relativo

entre planos, finalizando as análises.

O mesmo procedimento é adotado para as constelações Polares, com a diferença de

que o estudo de inclinação não se fez necessário pelo fato do valor ter sido fixado em 90º.



4 Resultados Obtidos - Constelação

Walker

Neste caṕıtulo, são apresentados os resultados das simulações considerando a utilização

de constelações Walker, além de uma discussão a respeito dos resultados encontrados

4.1 Tempos de revisita

Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações da figura de mérito de

tempo de revisita para constelações do tipo Walker.

4.1.1 Variação da altitude

A fim de se avaliar o efeito da variação da altitude no contexto da utilização de Walker

e o seu efeito no tempo de revisita, considera-se uma constelação com os dados fixados

conforme apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 – Dados da constelação Walker usada na análise da influência das altitudes

Parâmetro Valor
Total de Satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3
Espaço relativo interno (F ) 0

Inclinação da órbita 45º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Desta forma, com a utilização dos softwares MATLAB® e STK® é posśıvel obter a

Figura 4.1 que apresenta os resultados dos tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio.

Convém ressaltar que as altitudes foram variadas de 50 km em 50 km, começando com

400 km e indo até 800 km de altitude (mantendo-se, portanto, os satélites em órbitas

LEO).
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 4.1 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação da altitude.
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Na Figura 4.1, observa-se uma tendência linear de decaimento dos valores dos tempos

de revisita (tanto máximo, quanto mı́nimo e médio) com o aumento das altitudes. Tais

resultados estão de acordo com o esperado, uma vez que essa diminuição está relacionada

com o aumento da área de visualização do satélite com o aumento da altitude.

As Figuras 4.2 (a, b) mostram a variação dos tempos de revisita por áreas da fronteira

brasileira, com altitudes de 400 km e 800 km, respectivamente. Pode-se assim perceber

uma clara diminuição dos tempos de revisita em todas as regiões consideradas neste estudo.

(a) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 400 km de altitude

(b) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 800 km de altitude

FIGURA 4.2 – Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas.

Ademais, buscando-se verificar o comportamento linear da curva de tempo de revisita

pela atitude, é utilizada a função Curve Fitting Tool do software MATLAB® para gerar
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a curva dos tempos de revisita médio das 12 áreas pela atitude. Neste sentido, ao consi-

derarmos o tempo de revisita médio para uma determinada altitude, considera-se as 12

regiões de delimitação da simulação. O resultado obtido é aquele apresentado na Figura

4.3, com os dados obtidos da regressão linear apresentados na Tabela 4.2.

FIGURA 4.3 – Revisita média das 12 áreas pela altitude. r2 = 0, 9811.

TABELA 4.2 – Dados da regressão linear da análise da influência das altitudes

Parâmetro Valor
f(x) −0, 0022795x + 6, 23
r2 0,9811

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que, de fato, considerar a diminuição

dos tempo médios de revisita como sendo aproximadamente linearmente dependentes da

altitude é bastante razoável, fazendo com que aumentos de altitude sejam capazes de

fornecer melhores valores de revisita, embora possam diminuir as resoluções espaciais

fornecidas pelos sensores, devido à tecnologia do sensor SAR ser de origem de ondas

eletromagnéticas, que possui um sinal inversamente proporcional ao quadrado da distância

ao alvo (NUSSENZVEIG, 2015), comprometendo os dados.
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4.1.2 Variação da inclinação

Após o estudo da variação das altitudes, as inclinações das órbitas são alteradas,

buscando-se entender quais apresentam os melhores resultados para os tempos de revi-

sita da fronteira terrestre brasileira. Para isso, os dados apresentados na Tabela 4.3 são

considerados fixos nesse estudo.

TABELA 4.3 – Dados da constelação Walker usada na análise das inclinações

Parâmetro Valor

Total de Satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Deste modo, varia-se as inclinações de 5º em 5º, partindo de 5º até 85º, obtendo-se

a Figura 4.4 com os tempos de revisita máxima, mı́nima e média. Tal procedimento foi

realizado, mais uma vez, com o uso dos softwares MATLAB® e STK®.

Com base nos resultados encontrados, observa-se que os menores tempos de revisita

são encontrados em algumas regiões com inclinação de 5º. Contudo, nesta inclinação

temos regiões sem serem cobertas, o que é observado pelo elevado número de horas de

tempo de revisita (horas equivalente ao total do tempo de simulação), logo a inclinação de

5º não é favorável a toda a fronteira. Por outro lado, para uma inclinação de 25º, temos

um tempo de revisita mais uniforme entre todas as 12 áreas, além de valores interessantes

de tempo de revisita (em horas).

Neste sentido, as Figuras 4.5 (a, b) apresentam graficamente os resultados dos tempos

de revisita para as inclinações de 5º e 25º, respectivamente. Elas mostram que para

uma inclinação de 5º, apenas a região da fronteira localizada ao Norte do páıs é coberta

satisfatoriamente, enquanto que a região Sul nem é coberta. Outrossim, todas as regiões

do páıs são cobertas de forma aproximadamente uniforme e com valores de tempos de

revisita baixos quando a inclinação é de 25º.
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 4.4 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação das inclinações.
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(a) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 5º de inclinação.

(b) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 25º de inclinação.

FIGURA 4.5 – Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas.
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4.1.3 Variação do total de satélites

Para a realização do estudo da influência do número total de satélites no tempo de

revisita, o número de planos orbitais é fixado, o que limita o número de satélites (devendo

ser proporcional ao número de planos). No contexto deste trabalho, são escolhidos 3

planos orbitais, variando-se de 3 em 3 satélites (sempre aumentando 1 em cada plano),

partindo de 3 satélites (1 em cada plano) e chegando em 18 satélites (6 em cada plano).

Os demais parâmetros são fixados conforme apresentados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 – Dados da constelação Walker usada na análise do total de satélites

Parâmetro Valor
Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0
Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Desta forma, é obtida a Figura 4.6 com os tempos de revisita máxima, mı́nima e

média. Tal procedimento foi realizado, mais uma vez, com o uso dos softwares MATLAB®

e STK®. Percebe-se uma tendência de queda exponencial do tempo de revisita com a

diminuição da quantidade total de satélites.

Sendo assim, as Figuras 4.7 (a, b) mostram representações gráficas da fronteira ter-

restre brasileira, com 6 e 18 satélites (respectivamente), alterando-se as cores conforme os

tempos de revista em cada região.

Por fim, para comprovar a hipótese de comportamento exponencial da curva de tempo

de revisita pela altitude, é utilizada a função Curve Fitting Tool do software MATLAB®

para gerar a curva dos tempos de revisita médio das 12 áreas pelo total de satélites. Neste

sentido, ao considerarmos o tempo de revisita médio para um determinado número de

satélites, considera-se as 12 regiões de delimitação da simulação. O resultado obtido é

o apresentado na Figura 4.8, com os dados obtidos da regressão linear apresentados na

Tabela 4.5.

Com base nos resultados apresentados para 3 satélites, a solução apresenta menores

tempos de revisita para o oeste da região Norte do páıs, com destaque para as áreas 1 (no

Acre) e 10 (no Amazonas), o que pode estar diretamente relacionado com a inclinação

escolhida para o estudo. Verifica-se ainda que a diferença relativa entre o maior e o menor

tempo de revisita de cerca de 54%. Contudo, quando se analisam os tempos com 18

satélites verifica-se uma diferença relativa de cerca de 90% entre o maior e o menor tempo

de revisita, observados nas áreas 1 (no Acre) e 3 (no Mato Grosso) respectivamente, com

resultados muito semelhantes sendo verificados na literatura (SILVA et al., 2020).
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 4.6 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação do total de
satélites.
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(a) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 6 satélites.

(b) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 18 satélites.

FIGURA 4.7 – Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas.

TABELA 4.5 – Dados da regressão linear da análise da influência o total de satélites no
tempo de revisita em constelações Walker.

Parâmetro Valor

f(x) 4, 112e−0,2757x + 0, 9686

r2 0,9983

Finalmente, no contexto da escolha das melhores soluções compromisso, uma quanti-

dade de satélites muito elevada passa a não ser interessante (aumento de custos e com-

plexidade de projeto) (WERTZ, 2001), levando a um número mais razoável de satélites de

cerca de 6 véıculos espaciais.
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FIGURA 4.8 – Revisita média das 12 áreas pelo total de satélites. r2 = 0, 9983.

4.1.4 Variação do número de planos

Ademais, deve-se realizar um estudo da variação do tempo de revisita com a mudança

do número de planos da constelação. Para isso, consideram-se os dados apresentados na

Tabela 4.6, na qual observa-se um número de 12 satélites, permitindo-se uma variação de

6 planos orbitais para que sejam mantidos os números de satélites por plano.

TABELA 4.6 – Dados da constelação Walker usada na análise do número de planos (P )

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Sendo assim, foram considerados 1, 2, 3, 4, 6 e 12 planos orbitais, obtendo-se as

Figuras 4.9 (a, b, c) com os tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio, respectivamente.

Observa-se uma tendência linear no aumento do tempo de revisita a partir de 3 planos

orbitais, muito embora os tempos com 1 e 2 planos estejam fora dessa tendência.

Deste modo, para realizar uma comparação em termos de tempo de revisita entre
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cada região da fronteira terrestre brasileira, consideramos as Figuras 4.10 (a e b) com a

representação gráfica para 1 e 3 satélites, respectivamente. Observa-se que a distribuição

dos satélites nos planos orbitais possui papel fundamental na diminuição dos tempo de

revisita médios obtidos nesse estudo.

Finalmente, a fim de se entender o comportamento do sistema com 3 ou mais planos

orbitais, os dados das 12 regiões foram condensados em termos de uma média e é utilizada

a função Curve Fitting Tool do software MATLAB® para a determinação da melhor

regressão linear nos pontos de interesse. Os resultados da função obtida e do seu coeficiente

de regressão são apresentados na Tabela 4.7. A Figura 4.11 apresenta os dados com a

respectiva curva do comportamento dos tempos de revisita médios.

Com base nos dados apresentados, verifica-se que o comportamento dos tempos de

revisita médios de todas as áreas tende a diminuir como soma de exponenciais com o

aumento do número de planos. Além disso, os maiores tempos de revisita são encontrados

para a presença de apenas 1 plano orbital, o que está diretamente relacionado à falta de

cobertura fornecida pelo uso deste tipo de configuração.

TABELA 4.7 – Dados da regressão linear da análise da influência do número de planos
na constelação Walker.

Parâmetro Valor

f(x) 33, 22e−1,074x + 0, 1789e0,1399x

r2 0, 9967
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 4.9 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação do número de
planos.
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(a) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 1 plano orbital.

(b) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 3 planos orbitais.

FIGURA 4.10 – Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas.
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FIGURA 4.11 – Revisita média das 12 áreas pelo número de planos. r2 = 0, 9886.

4.1.5 Variação da ascensão reta do nodo ascendente (RAAN)

Não obstante, para se entender a importância da variação dos valores de RAAN no

estudo das constelações de Walker, utilizam-se os dados padrões apresentados na Tabela

4.8.

TABELA 4.8 – Dados da constelação Walker usada na análise do RAAN

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º

Neste sentido, utilizando-se a metodologia proposta com o uso dos softwares MATLAB®

e STK® são geradas as Figuras 4.12 (a, b, c), com tempos de revisita máximo, mı́nimo

e médio respectivamente. Os valores de RAAN foram alterados a partir de 0º até 360º,

de 45º em 45º. Observa-se uma clara tendência linear e constante, ou seja, a mudança da

RAAN na simulação das constelações não apresentam alterações significativas nos tem-

pos de revisita. Logo, a escolha deste parâmetro é indiferente para o resultado final da

simulação.
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 4.12 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação do RAAN.
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4.1.6 Variação do espaçamento relativo (F )

Por fim, o último dos parâmetros da constelação do tipo Walker que pode ser variado é

o espaçamento relativo F . Neste sentido, como ele varia de 0 a P −1 com valores inteiros,

os dados escolhidos para se realizar a simulação são os apresentados na Tabela 4.9, onde

P = 6. Com os dados apresentados, são geradas as Figuras 4.13 (a, b, c), mais uma vez

com os valores de tempo de revisita máximo, mı́nimo e médios, respectivamente.

Observa-se que os resultados encontrados não apresentam um padrão claro. Deste

modo, a escolha do melhor F para a realização da cobertura da região deve ser feita após

a realização de simulações que permitam comparar cada caso em particular.

Contudo, deve-se destacar que este parâmetro não deve ser negligenciado na esco-

lha das melhores soluções compromisso de constelações do tipo Walker, uma vez que os

resultados são significativamente alterados.

Um exemplo dessa alteração dos resultados encontrados, considera-se a região 8, cor-

respondente ao Mato Grosso do Sul. Nessa localidade, os valores encontrados para o

tempo de revisita para um F = 0 é de cerca de 0,3 hora, ou cerca de 18 minutos, en-

quanto que para um espaçamento interno de 4, o tempo de revisita se torna cerca de 0,8

hora (48 minutos). Deste modo, a diferença relativa entre os dois é de 65%, mostrando

que uma escolha conveniente de F pode acarretar em ganhos significativos em termos de

tempo de revisita.

TABELA 4.9 – Dados da constelação Walker usada na análise do espaçamento relativo
F .

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Número de Planos Orbitais (P ) 6

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 4.13 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação de F .
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4.2 Percentuais de tempo de Acesso

Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações da figura de mérito de

percentual de tempo de acesso para constelações do tipo Walker.

4.2.1 Variação da altitude

Mais uma vez, inicia-se o estudo da figura de mérito dos percentuais de tempo de

acesso, fazendo alterações no valor da altitude da constelação de Walker escolhida. Para

isso, são fixados os dados apresentados na Tabela 4.10.

TABELA 4.10 – Dados da constelação Walker usada na análise da influência das altitudes
nos percentuais de cobertura.

Parâmetro Valor
Total de Satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3
Espaço relativo interno (F ) 0

Inclinação da órbita 45º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Desta forma, com a utilização dos softwares MATLAB®e STK® é posśıvel obter as

Figuras 4.14 (a, b, c) que apresentam os resultados dos percentuais de tempo de acesso

máximo, mı́nimo e médio, respectivamente. Conforme realizado anteriormente, com 400

km e indo até 800 km de altitude, percebendo-se um aumento linear dos percentuais com

o aumento das altitudes.

As Figuras 4.15 (a, b) mostram a variação dos percentuais de tempo de acesso por

áreas da fronteira brasileira, com altitudes de 400 km e 800 km, respectivamente. Ade-

mais, buscando-se comprovar o comportamento linear da curva de tempo de revisita pela

altitude, é utilizada a função Curve Fitting Tool do software MATLAB® para gerar a

curva dos percentuais de tempo de acesso média das 12 áreas pela atitude. O resultado

obtido é o apresentado na Figura 4.16, com os dados obtidos da regressão linear apresen-

tados na Tabela 4.11.

TABELA 4.11 – Dados da regressão linear da análise da influência das altitudes nos
percentuais de tempo de acesso médios.

Parâmetro Valor
f(x) −0, 01226x - 2, 808
r2 0,9971

Com base nos resultados apresentados, verifica-se a tendência linear do aumento do

percentual de tempo de acesso com o aumento da altitude. Esse aumento é esperado já

que o aumento da altitude permite um aumento do campo de visão do satélite.
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(a) Percentual de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentual de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentual de tempo de acesso médio por área

FIGURA 4.14 – Percentual de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
da altitude.
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(a) Percentual de tempo de acesso por área da fronteira para 400 km de altitude

(b) Percentual de tempo de acesso por área da fronteira para 800 km de altitude

FIGURA 4.15 – Percentual de tempo de acesso médias em cores, com legenda de cores
em %.

4.2.2 Variação da Inclinação

Assim como foi feito para o estudo dos tempos de revisita médio, o segundo parâme-

tro a ser avaliado são as inclinações das órbitas. Neste sentido, são utilizados os dados

apresentados na Tabela 4.12 que são considerados fixos nesse estudo.
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FIGURA 4.16 – Percentuais de tempo de acesso média das 12 áreas pela altitude. r2 =
0, 9971.

TABELA 4.12 – Dados da constelação Walker usada na análise das inclinações nos per-
centuais de tempo de acesso

Parâmetro Valor

Total de Satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Deste modo, variam-se as inclinações de 5º em 5º, partindo de 5º até 85º, obtendo-se

as Figuras 4.17 (a, b, c) com os percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio,

respectivamente. Tal procedimento foi realizado, mais uma vez, com o uso dos softwares

MATLAB® e STK®.

Os resultados apresentados permitem verificar que para valores mais elevados de in-

clinação (acima de 50º), os percentuais de cobertura tendem a se uniformizar e a não

variar muito, mantendo-se em valores percentuais próximos a 5%. Verificamos ainda que

os maiores percentuais de cobertura ocorrem para as áreas próximas à linha do equador

com altitudes mais baixas, como 5º, 10º e 15º, muito embora as regiões do Sul do páıs

não sejam completamente cobertas nessas inclinações.
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(a) Percentual de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentual de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentual de tempo de acesso médio por área

FIGURA 4.17 – Percentual de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
das inclinações.
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Não obstante, foi gerada uma curva dos percentuais de tempo de acesso médio para as

12 áreas e, ao se excluir os pontos gerados pelas três primeiras inclinações que não apresen-

tam cobertura total, gerou-se uma regressão linear com um comportamento exponencial,

conforme apresentado na Figura 4.18, com os dados da regressão linear apresentados na

Tabela 4.13. Com base nos resultados apresentados, verifica-se que inclinações de até

cerca de 35º conseguem gerar percentuais de acesso médio para todas as áreas entre 10%

e 15%, muito embora valores de 15º e 20º apresentam áreas com valores mais baixos de

percentual de acesso, em espećıfico as áreas 9 (Rio Grande do Sul) e 12 (Paraná).

TABELA 4.13 – Dados da regressão linear da análise da influência das inclinações nos
percentuais de acesso médio.

Parâmetro Valor
f(x) 22, 5e−0,02638x + 0, 07667e0,0402x

r2 0,9969

Sendo assim, destaca-se que em termos de percentuais de acesso, os valores de in-

clinações mais interessantes para o problema proposto são de 25º, 30º e 35º. Contudo,

25º é valor que gera os resultados mais interessantes para o tempo de revisita, logo, por

satisfazer as condições das figuras de mérito analisadas, essa inclinação é a mais indicada

para o estudo deste tipo de problema de monitoramento com constelações de Walker.

Por fim, as Figuras 4.19 (a, b) apresentam graficamente os resultados dos percentuais

de acesso para as inclinações de 5º e 25º, respectivamente. Verifica-se que para 5º a região

Sul não é coberta, mas o é com i= 25º.

FIGURA 4.18 – Percentual de tempo de acesso médio das 12 áreas pela inclinação. r2 =
0, 9969.
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(a) Percentual de tempo de acesso por área da fronteira para 5º de inclinação.

(b) Percentual de tempo de acesso por área da fronteira para 25º de inclinação.

FIGURA 4.19 – Percentuais de tempo de acesso médios em cores, com legenda de cores
em %.
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4.2.3 Variação do total de satélites

Conforme feito no estudo dos tempos de revisita, são adotados 3 planos orbitais,

variando-se de 3 em 3 satélites (sempre aumentando 1 em cada plano), partindo de 3

satélites (1 em cada plano) e chegando em 18 satélites (6 em cada plano) para o estudo

da influência da variação do total de satélites nos percentuais de acesso. Os demais

parâmetros são fixados conforme apresentados na Tabela 4.14.

TABELA 4.14 – Dados da constelação Walker usada na análise do total de satélites

Parâmetro Valor
Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0
Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Desta forma, é obtida a Figura 4.20 (a, b, c) com os percentuais de acesso máximo,

mı́nimo e médio. Não obstante, a Figura 4.21 (a, b) mostra representações gráficas da

fronteira terrestre brasileira, com 6 e 18 satélites, alterando-se as cores conforme os tempo

de acesso em cada região. Convém ressaltar que, excluindo-se o ponto de 15 satélites,

temos uma tendência quase exponencial, ou de soma de curvas exponenciais, do compor-

tamento do aumento dos percentuais de acesso com o aumento do número de satélites.

Verifica-se que os percentuais de tempo de acesso médios são, no geral, muito próximos

para todas as 12 áreas, o que indica que o parâmetro inclinação é mais determinante para

a uniformidade dos percentuais. Entretanto, pode-se perceber ainda que o aumento do

número de satélites proporciona um aumento significativo dos valores numéricos dessa

figura de mérito, com uma variação relativa média para as 12 áreas de 50% quando varia-

se de 3 para 6 satélites e de 25% ao variar de 6 para 9 satélites. Por fim, uma escolha de

6 satélites já permite um percentual médio acima de 10% (se a inclinação é mantida em

25º e a altitude em 800 km) e para 9 artefatos esse valor chega a quase 20%, superando

os 30% para 18 satélites.
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(a) Percentual de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentual de tempo de acesso por área

(c) Percentual de tempo de acesso médio por área

FIGURA 4.20 – Percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
do total de satélites.
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(a) Percentuais de acesso por área da fronteira para 6 satélites.

(b) Percentuais de acesso por área da fronteira para 18 satélites.

FIGURA 4.21 – Percentuais de acesso médios em cores, com legenda de cores em %.

4.2.4 Variação do número de planos

Seguindo o estudo da influência dos parâmetros orbitais da constelação Walker, realiza-

se a variação do número de planos. Para isso, consideram-se os dados apresentados na

Tabela 4.15, na qual observa-se um número de 12 satélites, permitindo-se uma variação

de 6 planos orbitais para que sejam mantidos os números de satélites por plano, ou seja,

foram considerados 1, 2, 3, 4, 6 e 12 planos orbitais.
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TABELA 4.15 – Dados da constelação Walker usada na análise do número de planos (P )
para o percentual de acesso

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Deste modo, obtém-se as Figuras 4.22 (a, b, c) com os percentuais de acesso máximo,

mı́nimo e médio, respectivamente. Além disso, a Figura 4.23 representa a média das 12

áreas para cada número de plano orbital. Percebe-se valores muito próximos em todos os

casos de números de planos, exceto para as áreas 4 (Roraima), 6 (Pará), 7 (Amapá) e 11

(Amazônia), ou seja, a região Norte do páıs mais próxima à linha do equador. Isso indica

que em determinados números de planos orbitais não é posśıvel ocorrer uma cobertura

mais extensiva e que, possivelmente, os satélites não apresentam um acesso razoável às

áreas supracitadas.

Para se verificar graficamente os resultado encontrados, são geradas as Figuras 4.24 (a

e b) com a representação gráfica para 3 e 6 satélites, respectivamente. Observa-se que a

distribuição dos satélites nos planos orbitais realmente ocasionam resultados de mudança

de percentuais de acesso para as 12 áreas escolhidas no estudo.
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(a) Percentual de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentual de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentual de tempo de acesso médio por área

FIGURA 4.22 – Percentual de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
do número de planos.
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FIGURA 4.23 – Percentual de tempo de acesso médio das 12 áreas pelo número de planos.

(a) Percentual de tempo de acesso médio por área da fronteira para 3 planos orbitais.

(b) Percentual de tempo de acesso médio por área da fronteira para 6 planos orbitais.

FIGURA 4.24 – Percentual de tempo de acesso médios em cores, com legenda de cores
em %.
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4.2.5 Variação da ascensão reta do nodo ascendente (RAAN)

Seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente, o próximo parâmetro estu-

dado para entender sua interferência no comportamento dos percentuais de cobertura é a

ascensão reta do nodo ascendente. Utiliza-se os dados apresentados na Tabela 4.16 como

fixos nas simulações.

TABELA 4.16 – Dados da constelação Walker usada na análise da RAAN e sua influência
no percentual de acesso.

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º

Foi obtida a Figura 4.25 com o percentual de tempo de acesso máximo, mı́nimo e

médio. Os valores da RAAN foram alterados a partir de 0º até 315º, de 45º em 45º. Mais

uma vez os resultados encontrados foram invariáveis com os valores de RAAN, ou seja,

não temos mudanças significativas nos percentuais de cobertura. Logo, a escolha deste

parâmetro é indiferente para o resultado final da simulação.
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(a) Percentual de tempo em cobertura máximo por área

(b) Percentual de tempo em cobertura mı́nimo por área

(c) Percentual de tempo em cobertura médio por área

FIGURA 4.25 – Percentual de tempo em cobertura máximo, mı́nimo e médio com variação
do RAAN.
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4.2.6 Variação do espaçamento relativo (F )

Por fim, varia-se o espaçamento interno F com os dados fixados na Tabela 4.17 para

a simulação, variando-se F de 0 a 5. Com os dados apresentados é gerada a Figura 4.26,

mais uma vez com os valores de percentuais de tempo em cobertura máximo, mı́nimo e

médio, respectivamente.

TABELA 4.17 – Dados da constelação Walker usada na análise do espaçamento relativo
F dos percentuais de tempo de acesso.

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Número de Planos Orbitais (P ) 6

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º
Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Não obstante, a fim de analisar as médias para as 12 áreas, é gerada a Figura 4.27,

permitindo verificar que os menores valores médios de percentuais de acesso ocorrem para

F = 4. Contudo, também pode ser inferido que não existe um padrão claro para a influên-

cia deste parâmetro no estudo em questão, já que existe apenas 1 ponto completamente

destoante em média dos demais.

Nota-se ainda que a maior diferença encontrada entre os percentuais de acesso ocorrem

para F = 3 (com maiores valores médios) e F = 4 (com menores valores médios). Sendo

assim, é apresentada na Figura 4.28 uma visão gráfica de como estão distribúıdos os

percentuais de acesso por área.

Esses resultados nos permitem identificar que, mais uma vez, a região com menores

valores de percentuais de revisita são as mais próximas à linha do equador, justamente por

ser essa uma caracteŕıstica da inclinação de 25º escolhida para a realização das simulações.
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(a) Percentual de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentual de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentual de tempo de acesso médio por área

FIGURA 4.26 – Percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
de F .
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FIGURA 4.27 – Percentual de tempo de acesso médio das 12 áreas pelo espaçamento
relativo.

(a) Percentual de acesso médio por área da fronteira para F = 3.

(b) Percentual de acesso médio por área da fronteira para F = 4.

FIGURA 4.28 – Percentuais de acessos médios em cores, com legenda de cores em %.
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4.3 Discussões

Inicialmente, com base nos resultado apresentados a respeito dos tempos de revisita,

pode-se entender que constelações com altitude de 800 km, 25º de inclinação e com RAAN

indiferente (já que este parâmetro não apresenta influência nos resultados) são as mais

interessantes no contexto da obtenção das melhores soluções-compromisso para o tempo

de revisita da fronteira terrestre brasileira. A altitude de 800 km deriva do fato do tempo

de revisita diminuir com o aumento da altitude, enquanto que a inclinação de 25º escolhida

está diretamente relacionada com uma cobertura total de todas as regiões da fronteira,

no menor tempo de revisita e com a maior uniformidade ao longo dos limites terrestres

do páıs posśıvel.

Deste modo, a fim de complementar a análise do total de satélites e número de planos

que podem ser utilizados nessa missão, obtem-se um gráfico que resume essas informações,

apresentando na Figura 4.29, que possuem as caracteŕısticas ótimas pré-estabelecidas

(h = 800 km, i = 25º, RAAN = 0º e com F = 0). O valor do espaçamento relativo foi

fixado já que sua influência nos tempos de revisita é menos significante que a da variação

do total de satélites e do número de planos.

FIGURA 4.29 – Revisita média em horas para toda a fronteira pelo número de satélites
para constelação Walker.

Sendo assim, observamos que o tempo de revisita inferior ou igual a 2 horas (conforme

adotado nas hipóteses) é obtido a partir de 6 satélites, com um número sempre superior

a 2 planos, ou seja, com 3 ou 6 planos.
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Não obstante, para o percentual de acesso, os resultados encontrados também são mais

interessantes para uma maior altitude (sendo adotada, mais uma vez, 800 km), além de

uma inclinação de 25º, já que apresentam dados mais uniformes e com maior percentual

de cobertura, estando de acordo com o resultado dos tempos de revisita, além da RAAN

ser, mais uma vez, indiferente.

Deste modo, considerando h = 800 km, i = 25º, RAAN = 0º e com F = 0, é gerada

a Figura 4.30 com a complementação da análise da influência do número de satélites e de

planos na variação do percentual de tempo de acesso.

FIGURA 4.30 – Percentual de acesso médio (em %) para toda a fronteira pelo número de
satélites para constelação Walker.

Observa-se que o valor adotado por hipótese de 5% do tempo de acesso é atingido em

todos os casos, com o dobro desse valor numérico (ou seja, 10%) sendo atingido a partir do

uso de 6 satélites com o uso de pelo menos 2 planos orbitais. Sendo assim, a combinação

dos resultados encontrados permitem a formulação da Tabela 4.18 com os dados gerais

com as posśıveis soluções capazes de realizar a missão com as restrições consideradas nas

hipóteses iniciais desse estudo.
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TABELA 4.18 – Dados do conjunto solução geral para o tempo de revisita para a conste-
lação de Walker.

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 6 a 18

Número de Planos Orbitais (P ) Acima de 2

Espaço relativo interno (F ) Qualquer valor

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25º
Ascensão reta do nodo ascendente [0º, 360º)

Contudo, a fim de se restringir ainda mais os resultados para a indicação de um

conjunto de solução mais restrito, deve-se entender que a variável total de satélites interfere

de forma significativa no preço de um lançamento, bem como o número de planos (WERTZ,

2001). Além disso, o número de posśıveis soluções foram restringidas para apenas duas,

obtendo finalmente a Tabela 4.19, com as soluções posśıveis ao se considerar uma menor

quantidade de satélites e de planos na constelação, limitando a apenas 6 e 8 satélites ao

todo.

TABELA 4.19 – Dados do conjunto solução espećıfico para o tempo de revisita para a
constelação de Walker.

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 6 / 8

Número de Planos Orbitais (P ) 3 / 4

Espaçamento relativo (F ) 0

Altitude 800 km

Inclinação da órbita 25◦

Ascensão reta do nodo ascendente [0◦, 360◦)

Por fim, os resultados médios encontrados nessas constelações de 6 e 8 satélites para

um espaçamento relativo igual a 0 (lembrando que alterá-lo altera os resultados, mas com

ele nulo já é suficiente para cumprir as hipóteses) são os apresentados na Tabela 4.20.

TABELA 4.20 – Valores das figuras de mérito (média para as 12 áreas) para o conjunto
solução para as constelações Walker.

Fig. de Mérito Tempo de revisita Percentual de tempo de Acesso

25º:6|3|0 1 hora 43 min e 5 seg 11,79% - 2,83 horas/dia

25º:8|4|0 1 hora 11 min e 8 seg 13,79 % - 3,31 horas/dia

Finalmente, as representações das órbitas tridimensionais e do traçado na Terra (ground
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track) para as constelações Walker do conjunto solução do problema de monitoramento

da fronteira terrestre são apresentados nas Figuras 4.31 (a, b) e 4.32 (a, b).

(a) Representação tridimensional

(b) Ground Track das órbitas

FIGURA 4.31 – Representações gráficas da constelação Walker 25º:6|3|0.
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(a) Representação tridimensional

(b) Ground Track das órbitas

FIGURA 4.32 – Representações gráficas da constelação Walker 25º:8|4|0.



5 Resultados Obtidos - Constelação

Polar

Neste caṕıtulo, são apresentados os resultados das simulações considerando a utilização

de constelações Polares, com inclinação sendo considerada de 90º, além de uma discussão

a respeito dos resultados encontrados.

5.1 Tempos de revisita

Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações da figura de mérito de

tempo de revisita para constelações do tipo Polar.

5.1.1 Variação da altitude

Inicialmente, busca-se entender o efeito da variação da altitude no tempo de revisita

na região da fronteira terrestre do Brasil, com o uso de constelações Polar. Para isso,

considera-se uma constelação com os dados fixados conforme apresentados na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 – Dados da constelação Polar usada na análise da influência das altitudes
no tempo de revisita.

Parâmetro Valor
Total de Satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3
Espaço relativo interno (F ) 0

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Mantendo-se a metodologia proposta, é posśıvel obter a Figura 5.1 que apresenta os

resultados dos tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio. Mais uma vez, as altitudes

foram variadas de 50 km em 50 km, começando com 400 km e indo até 800 km de altitude.

Finalmente, a Figura 5.2 mostra a variação, graficamente, dos tempos de revisita por áreas

da fronteira brasileira para os casos das altitudes de 400 km e 800 km.
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 5.1 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação da altitude
para constelação Polar.
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(a) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 400 km de altitude

(b) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 800 km de altitude

FIGURA 5.2 – Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas.

Com base nos dados apresentados, percebemos uma tendência média de diminuição

de tempos de revisita com o aumento das altitudes, o que também ocorreu para as cons-

telações do tipo Walker. Esse resultado é esperado devido ao aumento do campo de

visualização do satélite a partir do aumento da altitude. Contudo, é interessante perceber

que para altitudes variando entre 450 e 650 km os tempos de revisita são muito próximos,

fazendo com que a diferença de se utilizar uma altitude maior que 750 km seja ainda mais

pronunciada.

A fim de se verificar essas informações, é constrúıdo um gráfico com o tempo de

revisita médio das 12 áreas da fronteira terrestre, conforme apresentado na Figura 5.3,
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onde a curva de interpolação em azul tem como intuito apenas apresentar a tendência

de queda brusca do tempo de revisita, conforme previsto na literatura (WERTZ, 2001),

ocorrendo de 650 km para 700 km.

FIGURA 5.3 – Revisita média das 12 áreas pela altitude.
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5.1.2 Variação do Total de Satélites

Após entender a influência da variação da altitude no tempo de revisita no contexto

do uso das constelações Polares, busca-se verificar o comportamento dos tempos com

mudanças no número de satélites. Para isso, fixam-se os dados apresentados na Tabela

5.2 para as simulações.

TABELA 5.2 – Dados da constelação Polar usada na análise da influência do total de
satélites no tempo de revisita.

Parâmetro Valor
Altitude (h) 800 km

Número de Planos Orbitais (P ) 3
Espaço relativo interno (F ) 0

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Neste sentido, é gerada a Figura 5.4 que apresenta os resultados dos tempos de revisita

máximo, mı́nimo e médio. Ademais, é produzida a Figura 5.5 com o objetivo de visualizar

graficamente a mudança dos tempos de revisita em todas as áreas da fronteira para 6 e

18 satélites.

Deste modo, percebe-se que a variação relativa dos tempos de revisita entre as áreas da

fronteira é maior a partir de 9 satélites, sendo mı́nima com 3 satélites. Ademais, verifica-se

uma tendência de queda que se assemelha a uma curva exponencial de queda dos tempos

de revisita com o aumento do número de satélites. Em termos de tempos médios para as

12 áreas apresentadas, obtemos a Figura 5.6 que apresenta a tendência comportamental

dos pontos, porém como soma de duas exponenciais, mostrando uma concordância com a

hipótese anterior. Contudo, essa tendência é melhor avaliada ao considerarmos uma soma

de curvas, obtendo os dados de regressão apresentados na Tabela 5.3.

Sendo assim, verifica-se que o tempo de revisita para constelações Polares chega a

cerca de 3 horas e 30 minutos para 6 satélites, o que apresenta um ganho relativo de 30%

em relação a 3 satélites (cujo tempo é de cerca de 5 horas). Outrossim, esse valor para 6

satélites é apenas 14% maior que o valor para 9 satélites (de cerca de 3 horas).

TABELA 5.3 – Dados da regressão linear da análise da influência o total de satélites em
constelações Polares.

Parâmetro Valor

f(x) f(x) = 10, 16e−0,5853x + 3, 352e−0,0159x

r2 0,9998
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 5.4 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação do total de
satélites para constelação Polar.
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(a) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 6 satélites

(b) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 18 satélites

FIGURA 5.5 – Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas.

5.1.3 Variação do número de planos

Para a realização do estudo da variação do número de planos, consideram-se os dados

apresentados na Tabela 5.4, na qual observa-se um número de 12 satélites considerando

os valores de 1, 2, 3, 4, 6 e 12 planos orbitais.
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FIGURA 5.6 – Revisita média das 12 áreas pelo total de satélites. r2 = 0, 9998.

TABELA 5.4 – Dados da constelação Polar usada na análise do número de planos (P )

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Deste modo, são geradas as Figuras 4.9 (a, b, c) com os tempos de revisita máximo,

mı́nimo e médio, respectivamente. Ademais, consideramos as Figuras apresentadas em

4.10 (a e b) com a representação gráfica para 1 e 3 satélites, respectivamente.

Observa-se que a distribuição dos satélites nos planos orbitais possui papel fundamen-

tal na diminuição dos tempos de revisita médios obtidos nesse estudo, apresentando uma

diminuição dos tempos de revisita até 6 planos, aumentando novamente para 12 planos,

o que pode estar diretamente relacionado com a diminuição do número de satélites por

planos. Por fim, cabe destacar que a mudança do número de planos não apresenta uma

diferença relativa dos tempos de revisita entre as áreas, ou seja, observa-se uma uniformi-

dade maior entre as 12 áreas da fronteira terrestre do Brasil.
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 5.7 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação do número de
planos para constelação Polar.
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(a) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 1 plano orbital.

(b) Tempo de revisita médio por área da fronteira para 3 planos orbitais.

FIGURA 5.8 – Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas para constelação Polar.

5.1.4 Variação da ascensão reta do nodo ascendente (RAAN)

Ainda no contexto das constelações Polares, fixam-se os dados da Tabela 5.5 para o

estudo da variação da ascensão reta do nodo ascendente. Neste sentido, utilizando-se a

metodologia proposta com o uso dos softwares MATLAB® e STK® tem-se a Figura 5.9,

com tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio. Os valores de RAAN foram alterados

a partir de 0º até 315º, de 45º em 45º.
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TABELA 5.5 – Dados da constelação Polar usada na análise do RAAN

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Observa-se que, mais uma vez, a escolha deste parâmetro é indiferente para o resultado

final da simulação já que os valores de tempo de revisita de cada área não são alterados

com a variação da RAAN.
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 5.9 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação do RAAN para
constelação Polar.
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5.1.5 Variação do espaçamento relativo (F )

Finalmente, varia-se o espaçamento relativo de 0 a P − 1 com valores inteiros e os

dados escolhidos para se realizar a simulação são os apresentados na Tabela 5.6, onde P

= 6. Com os dados apresentados é gerada a Figura 5.10, mais uma vez com os valores de

tempo de revisita máximo, mı́nimo e médios.

TABELA 5.6 – Dados da constelação Polar usada na análise do espaçamento relativo F .

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Número de Planos Orbitais (P ) 6

Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente 0º

Dessa forma, verifica-se que a variação do espaçamento relativo gera variações muito

pequenas dos tempos de revisita média, quando F é variado de 0 até 3, com a maior dife-

rença percentual (numericamente igual a 24%) encontrada ao conduzirmos uma alteração

de F = 0 para 3 na região 2 (Rondônia). Nesse intervalo observamos também uma maior

uniformidade dos tempos de revisita para todas as regiões da fronteira terrestre.

Contudo, para F= 4 ou 5 já tem-se uma menor uniformidade e uma variação média

dos tempos de revisita maior, com a maior variação relativa entre as 12 áreas chegando aos

32%, que considerando o tempo de revisita em questão, representa cerca de 20 minutos.

Deste modo, é mais importante para constelações Polares alterar parâmetros como número

de planos e total de satélites do que alterar o espaçamento relativo, embora este último

seja capaz de apresentar modificações importantes, interferindo nas necessidades finais da

missão proposta.
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(a) Tempo de revisita máximo por área

(b) Tempo de revisita mı́nimo por área

(c) Tempo de revisita médio por área

FIGURA 5.10 – Tempos de revisita máximo, mı́nimo e médio com variação de F para
constelação Polar.
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5.2 Percentuais de tempo de Acesso

Nesta seção, são apresentados os resultados das simulações da figura de mérito de

percentuais de acesso para constelações do tipo Polar.

5.2.1 Variação da altitude

Para o estudo da figura de mérito dos percentuais de tempo em cobertura, inicia-se

com a variação da altitude da constelação Polar, fixando os dados apresentados na Tabela

5.7. Deste modo, é obtida a Figura 5.11 com gráficos dos resultados dos percentuais de

cobertura máximo, mı́nimo e médio.

TABELA 5.7 – Dados da constelação Polar usada na análise da influência das altitudes
nos percentuais de acesso.

Parâmetro Valor
Total de Satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3
Espaço relativo interno (F ) 0

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Ademais, a Figura 5.12 mostra a variação dos percentuais de acesso por áreas da

fronteira brasileira, com altitudes de 400 km e 800 km, a fim de apresentar graficamente

as diferenças encontradas com a variação da altitude.

Verifica-se um comportamento linear médio para as 12 áreas da fronteira, o que é

comprovado pelo uso da função Curve Fitting Tool do software MATLAB®. O resultado

obtido é o apresentado na Figura 5.13, com os dados obtidos da regressão linear apresen-

tados na Tabela 5.8. Deste modo, quanto maior a altitude escolhida, maiores serão os

percentuais de acesso da região.

TABELA 5.8 – Dados da regressão linear da análise da influência das altitudes nos per-
centuais de tempo de acesso médio.

Parâmetro Valor
f(x) 0, 007849x - 1, 746
r2 0,9981
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(a) Percentual de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentual de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentual de tempo de acesso médio por área

FIGURA 5.11 – Percentual de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
da altitude para constelação Polar.
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(a) Percentual de tempo de acesso por área da fronteira para 400 km de altitude

(b) Percentual de tempo de acesso por área da fronteira para 800 km de altitude

FIGURA 5.12 – Percentuais de tempo de acesso médios em cores, com legenda de cores
em % para constelação Polar.

5.2.2 Variação do total de satélites

Seguindo a sequência de estudo dos parâmetros relevantes a constelação Polar, varia-se

o total de satélites sempre aumentando de 3 em 3, considerando uma divisão em 3 planos

orbitais. Para isso, são fixados conforme apresentados na Tabela 5.9, obtendo as Figuras

5.14 (a, b, c) com os percentuais de acesso máximo, mı́nimo e médio, respectivamente.

Não obstante, as Figuras 5.15 (a, b) mostram representações gráficas da fronteira

terrestre brasileira, com 6 e 18 satélites (respectivamente). A representação gráfica nos

permite verificar um aumento significativo do percentual de acesso com o aumento do

número total de satélites, além de verificar que esse aumento atinge todas as regiões da

fronteira. Ademais, pode-se verificar ainda que o aumento do número de satélites também

gera uma maior diferença relativa entre o maior e o menor percentual de acesso das 12

áreas da fronteira, saindo de menos de 10% para 3 satélites, para cerca de 20% para 18

satélites.
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FIGURA 5.13 – Percentuais de tempo de acesso médio das 12 áreas pela altitude. r2 =
0, 9981.

TABELA 5.9 – Dados da constelação Polar usada na análise do total de satélites.

Parâmetro Valor
Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0
Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente 0º

A Figura 5.16 apresenta os valores médios do acesso percentual das 12 áreas da fron-

teira em função do número total de satélites e os dados obtidos da regressão linear são

apresentados na Tabela 5.10. Deste modo, podemos confirmar a tendência linear, na qual

pode-se destacar o valor de cerca de 5% de percentual de acesso para 6 satélites, enquanto

que esse valor chega a 14% para 18 satélites na constelação.

TABELA 5.10 – Dados da regressão linear da análise da influência do total de satélites
em constelação Polar

Parâmetro Valor

f(x) 0, 7669x + 0, 001018

r2 0,9999
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(a) Percentuais de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentuais de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentuais de tempo de acesso médio por área

FIGURA 5.14 – Percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
do total de satélites para constelação Polar.
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(a) Percentuais de tempo de acesso por área da fronteira para 6 satélites.

(b) Percentuais de tempo de acesso por área da fronteira para 18 satélites.

FIGURA 5.15 – Percentuais de tempo de acesso médios em cores, com legenda de cores
em %.

FIGURA 5.16 – Percentuais de tempo de acesso médio das 12 áreas pelo total de satélites.
r2 = 0, 9999.
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5.2.3 Variação do número de planos

Para a verificação da importância do número de planos no estudo dos percentuais de

acesso, consideram-se os dados apresentados na Tabela 5.11 como fixos. Mais uma vez,

com o uso de 12 satélites, foram considerados valores de 1, 2, 3, 4, 6 e 12 planos orbitais.

TABELA 5.11 – Dados da constelação Polar usada na análise do número de planos (P )
para o percentual de acesso

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente 45º

Deste modo, obtém-se as Figuras 5.17 (a, b, c) com os percentuais de acesso máximo,

mı́nimo e médio, respectivamente, com a Figura 5.18 representando a média das 12 áreas

para cada número de plano orbital. Em azul está a tendência de variação dos percentuais,

permitindo verificar que os valores médios não mudam muito para 1 a 6 planos orbitais,

muito embora o uso de 6 e 12 planos faça diminuir o percentual de tempo de acesso. Tal

resultado pode estar diretamente relacionado com a diminuição do número de satélites por

plano, diminuindo o tempo de cobertura total, o que é mais afetado com a quantidade de

12 satélites, já que, nesse caso, o valor do número de satélites para 12 planos é de apenas

1 véıculo por plano.

Deste modo, para se verificar graficamente os resultados encontrados, são geradas as

Figuras 5.19 (a e b) com a representação gráfica para 3 e 6 satélites, respectivamente.

Observa-se que a distribuição dos satélites nos planos orbitais ocasionam uma mudança

muito baixa nos resultados, indicando que a variação do número de planos pode ser útil

para um eventual ajuste fino dos percentuais de acesso da região, o que deve ser um

requisito dos stakeholders.
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(a) Percentuais de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentuais de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentuais de tempo de acesso médio por área

FIGURA 5.17 – Percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
do número de planos para constelação Polar.
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FIGURA 5.18 – Percentuais de tempo de acesso médio das 12 áreas pelo número de planos.

(a) Percentuais de tempo de acesso médio por área da fronteira para 3 planos orbitais.

(b) Percentuais de tempo de acesso médio por área da fronteira para 6 planos orbitais.

FIGURA 5.19 – Percentuais de tempo de acesso médios em cores, com legenda de cores
em %.
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5.2.4 Variação da ascensão reta do nodo ascendente (RAAN)

Ademais, para o estudo da influência da ascensão reta do nodo ascendente no percen-

tual de acesso, fixam-se os dados da Tabela 5.12. Sendo assim, alterando os valores de

RAAN a partir de 0º até 360º, de 45º em 45º, dando origem à Figura 5.20, com tempos

de revisita máximo, mı́nimo e médio. Observa-se que o percentual de cobertura não foi

alterado com a variação da RAAN.

TABELA 5.12 – Dados da constelação Polar usada na análise da influência da RAAN nos
percentuais de acesso

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 6

Número de Planos Orbitais (P ) 3

Espaço relativo interno (F ) 0

Altitude 800 km

Em última análise, verifica-se que a ascensão reta do nodo ascendente não apresenta

influência significativa no estudo das constelações Polares, assim como não apresentou

para as de Walker, tanto para os tempos de revisita como para os percentuais de acesso.
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(a) Percentual de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentual de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentual de tempo de acesso médio por área

FIGURA 5.20 – Percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
do RAAN para constelação Polar.
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5.2.5 Variação do espaçamento relativo (F )

Por fim, varia-se o espaçamento interno F com os dados fixados na Tabela 5.13 para

a simulação, variando-se F de 0 a 5. Com os dados apresentados é gerada a Figura 5.21,

mais uma vez com os valores de percentuais de acesso máximo, mı́nimo e médios.

TABELA 5.13 – Dados da constelação Polar usada na análise do espaçamento relativo F
dos percentuais de acesso.

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 12

Número de Planos Orbitais (P ) 6

Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente 0º

Verifica-se que os percentuais de acesso não são muito afetados com a variação do

espaçamento relativo F das constelações Polares. Essa análise pode ser feita a partir da

verificação de que os valores encontrados para F = 1 até 5 são muito semelhantes, com

variação percentual máxima entre cada uma das 12 regiões de cerca de 2%. Contudo, a

maior variação é encontrada ao sair de 0 e ir a 1, no qual se observa uma variação máxima

relativa (entre as áreas) de aproximadamente 20%, com o máximo para a área 9 (Rio

Grande do Sul).

Sendo assim, pode-se concluir que alterações nos valores de espaçamento interno são

menos importantes para a variação de percentuais de acesso que outros parâmetros como

altitude e total de satélites, fazendo dessa uma variável mais interessante quando deseja-se

fazer ajustes mais finos nos percentuais desejados, ou seja, quando já estamos perto do

valor desejado e queremos apenas alterá-lo em poucos pontos percentuais.
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(a) Percentuais de tempo de acesso máximo por área

(b) Percentuais de tempo de acesso mı́nimo por área

(c) Percentuais de tempo de acesso médio por área

FIGURA 5.21 – Percentuais de tempo de acesso máximo, mı́nimo e médio com variação
de F .
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5.3 Discussões

Assim como para as constelação Walker, as polares também apresentam menores tem-

pos de revisita para maiores alturas, o que nos leva a um valor de 800 km para a altitude

escolhida para as constelações. Também semelhante às constelações Walker, a RAAN é

indiferente para os resultados.

Neste contexto, mais uma vez deve-se complementar a análise da variação do número

de planos e de total de satélites, já que esses dois parâmetros são mais importantes que

o espaçamento relativo, obtendo-se a Figura 5.22, onde F = 0 em todos os casos. Nela,

mais uma vez é percebida a tendência de queda exponencial do tempo de revisita médio

ao longo de toda a fronteira pelo número total de satélites da constelação.

FIGURA 5.22 – Revisita média em horas para toda a fronteira pelo número de satélites
para constelação Polar.

Sendo assim, observamos que o tempo de revisita inferior ou igual a 2 horas (conforme

adotado nas hipóteses) é obtido para 10 satélites (com 5 planos), valendo também para

12 (com 4 e 6 planos), 14 (em 7 planos), 15 (em 5 planos), 16 (em 4 e 8 planos) e 18 (com

6 e 9 planos).

Outrossim, um racioćınio semelhante é empregado no estudo dos percentuais de acesso,

no qual a altitude também é fixada em 800 km e o espaçamento relativo F = 0, além da

RAAN ser indiferente na análise. Os resultados são os encontrados na Figura 5.23, onde
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temos uma visão geral da influência da variação do número total de satélites e da variação

do número de planos orbitais.

FIGURA 5.23 – Percentual de tempo de acesso médio (em %) para toda a fronteira pelo
número de satélites para constelação Polar.

Observa-se que o valor adotado por hipótese de no mı́nimo 5% de tempo de acesso

é encontrado a partir de 6 satélites, para qualquer combinação do número de planos,

fazendo com que o tempo de revisita seja um driver mais importante para as melhores

escolhas das configurações de constelações Polares

Deste modo, considerando os resultados que confirmam a hipótese inicial escolhida

e reduzindo as opções desconsiderando valores de T maiores que 14 e P maiores que 6,

tanto para o tempo de revisita quanto para o percentual de acesso, obtemos como conjunto

solução para as constelações Polares na Tabela 5.14, desconsiderando eventuais variações

provocadas pela alteração do espaçamento relativo entre planos adjacentes.
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TABELA 5.14 – Dados do conjunto solução espećıfico para o uso de constelações Polares.

Parâmetro Valor

Total de satélites (T ) 10 / 12

Número de Planos Orbitais (P ) 5 / 4

Espaçamento relativo (F ) 0

Altitude 800 km

Ascensão reta do nodo ascendente [0º, 360º)

Por fim, são obtidos os resultados da Tabela 5.15 para os valores numéricos das figuras

de mérito em estudo para as configurações da constelação Polar que representam a melhor

solução compromisso para a missão.

TABELA 5.15 – Dados das figuras de mérito (médio para as 12 áreas) para o conjunto
solução para as constelações Polar.

Fig. de Mérito Tempo de revisita Percentual de tempo de Acesso

10|5|0 1 hora 41 min e 13 s 7,56% - 1,81 hora/dia

12|4|0 1 hora 59 min e 20 s 9,20% - 2,21 horas/dia

Assim como para as constelações Walker, as representações das órbitas tridimensionais

e do traçado na Terra (ground track) para as constelações do tipo Polar do conjunto

solução do problema de monitoramento da fronteira terrestre são apresentados nas Figuras

5.24 (a, b) e 5.25 (a, b).
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(a) Representação tridimensional

(b) Ground Track das órbitas

FIGURA 5.24 – Representações gráficas da constelação Polar 8|4|0.
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(a) Representação tridimensional

(b) Ground Track das órbitas

FIGURA 5.25 – Representações gráficas da constelação Polar 12|4|0.



6 Conclusões

No contexto da utilização de constelações de satélites para o monitoramento da fron-

teira terrestre brasileira, pode-se concluir que é posśıvel realizar a cobertura de todas

as regiões da fronteira, tanto para constelações do tipo Walker, quanto do tipo Polar.

Ademais, deve-se destacar ainda a obtenção de cobertura total para toda a área de inte-

resse, permitindo assim que as soluções propostas sejam viáveis para toda a extensão da

fronteira.

Para o uso das constelações Walker, verifica-se que a altitude apresenta influência di-

reta no tempo de revisita e no percentual de acesso, linearmente decrescente no primeiro

caso e linearmente crescente no segundo. Deste modo, torna-se mais interessante uma

escolha de maiores altitudes para aumentar a cobertura, embora ocasionem uma menor

resolução espacial dos sensores utilizados. Ademais, foi observado que a inclinação mais

indicada para este problema de constelações Walker é de 25º, promovendo uma maior

uniformidade na cobertura de toda a região da fronteira, com cobertura total em todas

as áreas em estudo. Por fim, nota-se ainda que existe uma queda aproximadamente ex-

ponencial nos tempos de revisita com o aumento do número de satélites, também sendo

importante a variação do número de planos para a mudança desses tempos. Já o per-

centual de tempo de acesso é atingido de forma a aumentar o seu valor numérico com

o aumento do número de satélites, embora a variação do número de planos seja menos

importante. Por fim, foi verificado que mudanças no argumento do nodo ascendente não

ocasionam mudanças em nenhuma das figuras de mérito estudadas, resultado diferente

do espaçamento relativo, embora as taxas de variação dos espaçamentos relativos sejam

menos importantes que as de outros fatores, como por exemplo total de satélites na cons-

telação e altitude.

Sendo assim, foram selecionadas duas configurações para constelação de Walker inte-

ressantes para o conjunto solução do problema de monitoramento, sendo elas: 25º:6|3|0 e

25º:8|4|0. Os tempos de revisita encontrados foram de cerca de 1 hora e 43 minutos para

6 satélites e de cerca de 1 hora e 11 minutos para 8 satélites, enquanto que os percentuais

de cobertura são de cerca de 11,8% (para T = 6) e de 13,8% (para T = 8). Cabe ressaltar

que essas constelações foram escolhidas considerando como parâmetros mais relevantes

um tempo de revisita inferior a 2 horas, percentual de cobertura superior a 5% e o menor
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número de satélites e de planos orbitais posśıveis, barateando os custos de uma eventual

missão de lançamento dessa configuração.

Os resultados obtidos no estudo da utilização de constelações Walker para o moni-

toramento da fronteira terrestre brasileira foram satisfatórios, ou seja, foi posśıvel obter

um conjunto de melhores soluções com um tempo de revisita e um percentual de acesso

condizentes com as hipóteses pré-estabelecidas.

Conclusões semelhantes em termos de altitude, total de satélites, número de planos,

espaçamento relativo e argumento do nodo ascendente são encontrados no problema do

tempo de revisita e do percentual de tempo de acesso no monitoramento da fronteira

terrestre brasileira com o uso de constelações Polares.

Neste contexto, o conjunto solução do problema de monitoramento para constelações

Polares é composto por: 10|5|0 e 12|4|0. Os tempos de revisita encontrados foram de cerca

de 1 hora e 41 minutos para 10 satélites e de 1 hora e 59 minutos para 12 satélites, enquanto

que os percentuais de cobertura são de cerca de 7,5% (para T = 10) e de 9,2% (para T

= 12). Verifica-se que esses valores apresentam um número maior de planos e satélites,

fazendo com que essa escolha de constelação seja potencialmente menos interessante que a

de Walker em termos financeiros, o que poderia ser esperado, devido à perda de um grau

de liberdade na análise da constelação Polar e pelo fato da região em estudo possuir muitas

regiões equatoriais, enquanto que a constelação Polar tem por caracteŕıstica uma menor

cobertura na linha do plano do equador e uma maior cobertura nos polos do planeta.

Ademais, convém ressaltar que os resultados obtidos considerando a utilização de

constelações do tipo Polar também foram satisfatórios. Sendo assim, mais uma vez foi

posśıvel obter um conjunto de soluções com um tempo de revisita e um percentual de

acesso condizentes com as hipóteses pré-estabelecidas.

Por último, o estudo das melhores soluções compromisso para o monitoramento da

fronteira terrestre do Brasil pode ser atualizado com a realização de simulações conside-

rando outros tipos de constelações, como a Ellipso e a Flower, verificando a existência de

posśıveis configurações com menos satélites capazes de realizar a missão desejada. Ade-

mais, o estudo presente pode ser complementado com a análise da importância da variação

de outros parâmetros, como a propagação do argumento do nodo ascendente (aqui descon-

siderado), que pode ser importante na análise final de todos os resultados encontrados.

Além disso, o uso de uma altitude de 800 km pode interferir na resolução da imagem

capturada pelo sensor, então esse parâmetro também deve ser levado em conta ao se

considerar o uso das soluções propostas nesse trabalho em uma eventual missão espacial.

Convém ressaltar que esse estudo pode ser utilizado como o ińıcio do desenvolvimento de

uma pesquisa voltada para projetos de monitoramento de regiões em espećıfico do páıs,

cumprindo eventuais necessidades do governo do Brasil.
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