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Resumo

Este trabalho apresenta a aplicacao da metodologia do uso de constelacoes 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 sao
alterados com as variagoes dos parametros desse tipo de sistema. Para isso, foram utili-
zados dois softwares de forma a realizar simula¢oes convenientes e otimiza-las, sendo eles
0 MATLAB® ¢ 0 STK®, permitindo que fosse possivel a obtencao dos valores numéricos
de interesse nesse estudo. Buscou-se, portanto, a obtengao das melhores solugoes compro-
misso para o estudo do monitoramento da fronteira terrestre brasileira. Neste contexto,
foram considerados o uso de dois tipo principais de padroes de constelagoes dentre os
mais abordados pela literatura, sendo eles o Walker e o Polar (ou Street of Coverage).
Foram identificadas duas principais solugoes para cada caso, sendo elas as configuragoes
259:6/3/0 e 25%: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 arbitrario. 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 simulacao.



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, 25% 6/3/0 and
25% 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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1 Introducao

1.1 Definicao de Problema

A fronteira continental (ou terrestre) do territério brasileiro possui cerca de 15.735
km de extensao (DECICINO, 2013), distancia equivalente a quase o dobro da distancia
de Paris a Dubai. Muita desta extensao esta localizada em territério florestal ou em
regioes inabitadas. Sao nessas regioes em que se registram algumas das principais rotas
de entrada de drogas ilicitas no territério brasileiro (ARAUJO, 2018), fazendo desta regiao
um posicionamento estratégico para o combate as drogas pelo governo. Nao obstante,
as eventuais crises humanitarias em paises vizinhos na América do Sul fazem aumentar
o numero de refugiados e de imigrantes ilegais que se dirigem ao Brasil, aumentando,
indubitavelmente, a necessidade de monitoramento desta regiao (BRASIL, 2019). Sendo
assim, torna-se latente a identificacao e o desenvolvimento dos melhores métodos para a

fiscalizacao da fronteira terrestre brasileira como um todo.

Neste contexto, uma analise do cenario atual brasileiro nos permite identificar a pre-
senga 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 principios de telecomunicac¢ao instantanea, com sis-
temas em utilizagdo em solo (SOUZA et al., 2018), com a necessidade do uso de viaturas
militares e antenas instaladas nas regioes de interesse. Deste modo, pode-se perceber que
este sistema possui a limitagao de haver a necessidade que o local a ser monitorado seja
acessivel e, contudo, nao é essa a realidade de boa parte das zonas a serem estudadas.
Deste modo, este trabalho busca apresentar uma forma alternativa para a solucao desse
problema, por meio do uso de um sistema espacial, tal como uma constelacao de peque-
nos satélites. Tal proposta nao possui restricoes de acessos e pode ser capaz de realizar o
monitoramento da regiao, com transmissao e recebimento de dados dentro de um tempo

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

Para isso, serd utilizado o software STK® (Systems Tool Kit), da empresa americana
AGI, que permite realizar diversas analises e simulagoes das possiveis configuragoes que

podem ser utilizadas para a realizagao da missao em questao. Para isso, delimita-se a area
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de interesse para a anédlise (no caso, a area da fronteira terrestre brasileira), escolhendo as
orbitas e as caracteristicas da mesma, e configurando os satélites da constelacao com seus
respectivos sensores a serem utilizados. Ademais, o uso apenas deste software pode nao se
mostrar suficiente, uma vez que que ele realiza aproximagoes em certas variaveis relevantes
ao problema (como o campo de visualizacdo dos sensores e nao considera parametros
como o duty cycle e a escolha de trajetérias ascendentes e descendentes), o que nao é
interessante para o estudo a ser realizado. A forma escolhida para mitigar este problema
é a utilizacao 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 graduacao a ser realizado busca responder

as questoes:

“Qual o tempo de revisita e area de cobertura que apresentam a melhor relacao de

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

“Quais as configuracoes de constelacoes de satélites a serem adotadas, a fim de mini-

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

1.2 Motivacao 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 regiao de porta de
entrada para as drogas ilicitas no pais, além de imigrantes ilegais vindo de paises vizinhos

que podem estar passando por uma crise humanitaria.

Neste sentido, o SISFRON foi criado em 2008 pelo EB (Exército Brasileiro), com apoio
da FAB (Forga Aérea Brasileira), com a finalidade de fortalecer a presenca e a capacidade
de apoio a decisao e de emprego operacional na faixa da fronteira. Contudo, embora seja
notoéria a importancia do SISFRON, a configuragao do sistema como esta hoje confere a ele

limitagoes que podem afetar os eventuais beneficios previstos no longo prazo (ANDRADE
et al., 2019).

Neste sentido, entendendo-se a importancia desta questao para o governo brasileiro,
este trabalho busca realizar um estudo sobre a utilizacao de constelacoes de CubeSats para
a realizacao do monitoramento da area de interesse, conferindo caracteristicas diferentes

ao problema como estd hoje.

Esta analise pode ser encarada como um ponto de partida para uma abordagem di-
ferente para a resolucao do problema de cobertura da fronteira terrestre brasileira. Este

problema é de dificil solugao pelo pais devido a sua extensao continental e da regiao a ser
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considerada e, também, pelo niimero de ocorréncias que precisam ser controladas.

1.3 Revisao da Literatura

O estudo das constelacoes de satélites vem sendo abordado desde a segunda metade
do século XX, com um trabalho que tratou do problema de uma constelacao de satélites
posicionados de tal forma que pelo menos um satélite estivesse visivel a partir de qualquer
ponto da superficie da Terra (GOBETZ, 1963). Essa primeira pesquisa foi importante para
o surgimento de outros estudos na area, inclusive o estudo de um problema semelhante,
embora fosse considerado mais de um satélite visivel simultaneamente (EASTON; BRESCIA,
1969).

Em seguida, foram apresentados estudos de constelacoes de satélites capazes de realizar
a cobertura de toda a superficie terrestre (MOZHAEV, 1973; BALLARD, 1980). Para isso,
tais constelacoes foram estudadas considerando érbitas circulares e de mesma altitude,
recebendo, posteriormente, o nome de constelagoes 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 continua de apenas um hemisfério, foi proposto um novo tipo de
constelagao: a Polar (ou Street of Coverage), que utiliza, como o préprio nome sugere,
érbitas 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 constelacoes simétricas
com érbitas circulares (LANG, 1988).

Com algumas propostas de modelos de constelagoes ja bem definidas por pesquisas
anteriores, foi publicado um estudo no qual as constelagoes de Walker sao usadas para se
estudar a repetibilidade do tracado das orbitas, constatando-se melhores resultados para

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

Nao obstante, com o desenvolvimento das pesquisas no ambito aeroespacial e, em espe-
cial, na area de pequenos satélites, tornou-se latente o desenvolvimento de metodologias de
controle desses sistemas. Sendo assim, foram executadas pesquisas sobre a manutencao de
érbitas (LAMY; PASCAL, 1993), enquanto que foram analisados sistemas auténomos para

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

Com esse desenvolvimento, tornou-se importante estudar nao apenas sistemas de con-
trole, mas também as configuragdes 6timas com base nas missoes a serem executadas.
Neste sentido, analisaram-se a utilizacao de algoritmos genéticos para obtencao de uma

configuragao étima de constelacao para cobertura regional (FRAYSSINHES, 1996; ELY et
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al., 1999). Posteriormente, foi apresentado o design de constelagao de satélites para co-
bertura parcial da Terra, considerando periodos de visibilidade sobre a Terra (adotando
um modelo oblato) para obtengao do tempo que os satélites irao observar os pontos em
solo (MA; HSU, 1997). Nao obstante, os sistemas de navegagao também foram impactados,
ja que o uso de uma constelacao de satélites para sistemas de navegacao comegou a ser
considerado (GALATT et al., 1996).

Posteriormente, foram desenvolvidos estudos buscando abranger as metodologias de
emprego de constelacoes de satélites para missoes de cobertura parcial ou total do globo
terrestre. Entre eles, uma pesquisa efetuada verifica a dinamica e o controle de cinco
satélites geossincronos com plano orbital inclinado (KECHICHIAN, 1998), enquanto que
outro estudo apresentou uma analise da utilizagao de érbitas hélio-sincronas retrogradas
(CASTIEL et al., 1999). Por fim, é introduzido uma metodologia para o design de cons-
telacdo de satélites com orbitas de formato idéntico (em termo dos elementos orbitais),
compativeis com a linha dos nodos ao longo do plano equatorial e igualmente espacado,
consistindo na constelacao 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 ja eram estudados comecaram a apresen-
tar uma metodologia mais moderna para sua abordagem, muitas vezes direcionando as
pesquisas para resultados mais especificos para uso em missoes desejadas, obtendo assim
um alto grau de descricao da solucao. Neste sentido, encontra-se na literatura o uso de
constelagoes do tipo polar para a cobertura descontinua do globo (SARNO et al., 2016).
Esse estudo apresenta uma aplicabilidade que diminui as limitagoes desse tipo de conste-
lacao, identificando o ntimero de satélites, a distancia entre as érbitas e a localizagao dos

planos de orbita para a obtencao de cobertura das areas alvo.

Além disso, seguiu sendo importante ndo apenas pesquisas com o objetivo de se ob-
ter constelacoes para cobertura peridédica da Terra, como em um método semi-analitico
baseado no uso de programagao inteira linear e programagao bindria (CHEN et al., 2018),
e também para a cobertura continua usando um método baseado em subdivisao de ge-
ometria esférica para obtengao dos parametros orbitais (DAI et al., 2017). Nao obstante,
no estudo da diminuicao de satélites nas constelagoes empregadas nas missoes espaciais,
propoe-se o uso de uma estrutura integrada que utiliza constelagoes de satélites (em mul-
tiplos estagios) otimizadas, considerando a evolucdo das areas de interesse com o tempo
(LEE et al,, 2018). Cada estédgio da constelagao foi adotado como sendo do tipo Flower com
orbitas circulares, promovendo cobertura regional da drea alvo e uma cobertura adicional

para as futuras areas de interesse.

Em uma tentativa de diminuir o tempo de revisita dos pontos de interesse, foi apre-
sentado um design de constelagoes de satélite para érbitas LEO (Low Farth Orbits) (MA

et al., 2018). O estudo teve como parametro 225 pontos-alvo em solo, fixando o tempo de
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revisita maximo em 1 hora, obtendo assim uma constelacao de 6 planos orbitais, cada uma
com 24 satélites. Ainda no contexto de d6rbitas LEO, pesquisas buscaram compreender
melhor o problema regional do globo com tempo de cobertura prolongado (SHTARK; GUR-
FIL, 2019). Buscou-se otimizar as constelagoes, considerando uma combinagao de vérios
fatores, dentre os quais constam: comensurabilidade de repetibilidade do ground-track
(ou seja, o quanto se pode mensurar a repeticao das projegoes na Terra das drbitas dos
satélites), latitude do receptor, nimero de satélites e arranjo interno dos satélites usados
em uma eventual missao. Obteve-se solugoes quase-polares com altitudes proximas a 550
a 870 km, latitudes de 30° a 60° 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 otimizacao de missao espacial utilizando
constelacoes de satélites, é apresentado um método baseado em programacao inteira bi-
naria para a realizacao de cobertura regional complexa, ou seja, para miltiplas areas-alvo
(LEE et al., 2020). Em outra pesquisa em termos de otimizagao, configuracoes de constela-
¢oes de satélite para uma cobertura aproximadamente global de baixo custo sao analisadas,
mostrando que para pequenas perdas na area observada (ou seja, uma pequena parcela do
globo terrestre nao é coberta) se obtém uma diminui¢ao de 60% de massa orgada de pro-
pelente em relagao a satélites geoestaciondrios (SINGH et al., 2020). Tal resultado mostra

os possiveis ganhos em termos de custo-beneficio do uso dessa tecnologia.

1.4 Hipoteses

Inicialmente, no estudo do tempo de revisita (que é o tempo entre duas observagoes
em sequéncia de uma regiao) o fato da faixa da fronteira do Brasil ser considerada de
150 km a partir dos limites do pais (ROCHA, 2016), faz com que o uso de um veiculo 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 veiculos mais rapidos ou regioes que permitam uma maior facilidade

de locomocgao, garantindo um tempo méaximo de 2 horas.

Ja para o percentual de tempo de acesso, considerado como sendo a porcentagem de
tempo durante o qual uma regiao é coberta, é feita uma suposicao de 5% de limite, o
que nos tras um valor de cerca de 4320 segundos de observacao 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 periodo seria usado para a obtencao de imagens da regiao de

interesse.

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

sentado, pode-se observar as seguintes hipéteses norteadoras deste trabalho:
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e Hipdtese (1): A constelagdo apresentada deve possuir tempo de revisita de, no
maéximo, 2 horas (em média) com um percentual de tempo de acesso de cada regiao

superior a 5%.

e Hipodtese (2): O uso da constelagao 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).

e Hipdtese (3): As constelacoes de Walker apresentam menores tempo de revisita para

maiores altitudes e maior quantidade de satélites.

1.5 Consideracoes iniciais

A fim de se realizar os estudos que serao desenvolvidos neste trabalho de graduacao,

as principais restricoes sao:

e Consideracao (1): As hipdteses e equagoes utilizadas para o desenvolvimento do soft-
ware STK® sio condizentes, a priori, para a realizacdo das simulacoes necessarias

para este trabalho.

e Consideracao (2): Quando necessario, os sensores a serem considerados serao do
tipo radar SAR (Synthetic Aperture Radar).

e Consideracao (3): Restringe-se as altitudes possiveis das constelagoes de forma a

serem LEO (Low Farth Orbits), com uma altura méxima de 800 km.

e Consideracao (4): Utilizacao de dois tipos diferentes de configuragoes de constelagoes

para as simulacoes: Walker e Polar.

1.6 Objetivos

Este trabalho possui, como objetivo geral:

“Identificar, dentre as possiveis solugoes para a cobertura da fronteira terrestre brasi-
leira, a configuracao de constelacao de CubeSats que apresenta a melhor solu¢ao compro-
misso com a missao, em termos de tempo de revisita, area de cobertura e parametros da

constelacao, como o nimero de satélites.”

Neste contexto, um detalhamento do objetivo geral nos leva a obtencao de objetivos

especificos, conforme:
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e Desenvolver um modelo tedérico computacional para obtencao das drbitas e do nt-

mero de satélites a serem utilizados;
e Identificar as melhores solugoes compromisso referente ao tipo de constelacao;
e Desenvolver rotinas em MATLAB® que permitam a conexao com o STK®;
e Realizar o dimensionamento adequado da 4rea de interesse no STK®;

e Obter o percentual de tempo de acesso e o tempo de revisita da area de interesse

considerando os sensores apropriados;

e Refazer eventuais simulacoes a fim de se obter melhores solu¢ées de compromisso

com a missao;

e Confrontar os resultados obtidos com as hipdteses previamente estabelecidas.



2 Fundamentacao tedrica

Neste capitulo, serd apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para a compre-

ensao do funcionamento de uma constelacao de satélites.

2.1 Dinamica Orbital

No contexto do movimento de satélites em torno da Terra, deve-se entender como os
movimentos sao executados e o que os influencia, sendo tudo isso entendido através do

estudo da dinamica orbital.

2.1.1 Dinamica de 2 corpos

Para o estudo do problema proposto, é considerado inicialmente a formulacao e o
estudo das equagoes 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 X
= (0, &, 9, 2), com origem arbitréria, com o corpo 1 com massa m; e distancia a origem

de 7 e um corpo 2 com massa ms e distancia a origem de 7.

\2

P 1

X

FIGURA 2.1 — Sistema de coordenadas do problema de 2 corpos.
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Sendo assim, considerando as equacoes de movimento baseadas na gravitacao univer-

sal, segue que (NUSSENZVEIG, 2013):

Gm1m2

T e R 2.1

miri ’ Fl — 7:,2 |3 (Tl T2) ( )
- Gmimse .

_ _ 2.2

MoTo | 772 — 7?1 |3 (TQ 7”1) ( )

Fazendo a operagao Equagao 2.1x(-ms) + Equacdo 2.2x(my), definindo ¥ = 7 — 7,
segue que (NUSSENZVEIG, 2013):

G(mq +m2)7?

;= 2.3
TSP 2
Finalmente, toma-se r = | 7| e definindo u = G(m; + msy), de onde temos (CURTIS,
2010):
- mo
r=—T (2.4)

Nao obstante, pode-se ainda escrever o comportamento da distancia relativa entre dois

corpos conforme (NUSSENZVEIG, 2013):

-

F=-Vd (2.5)

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

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

Em particular, para as simulacoes a serem desenvolvidas com o auxilio do STK®,
é considerado o truncamento até o termo J; dos harmonicos esféricos. Neste caso, sao
consideradas apenas as perturbacoes gravitacionais devido ao geopotencial, as quais ape-
nas os harmonicos zonais causam flutuacoes, e as de longo periodo se forem evitadas as

ressonancias harmonicas estruturais e setoriais (HOUGH, 1980).

2.1.2 Perturbagoes dos harmonicos esféricos

O desenvolvimento da equagao de movimento relativo apresentado anteriormente des-
considera eventuais anomalias na distribuicao de massa dos corpos em questao. Essas
anomalias causam flutuagoes no potencial gerado e, por consequéncia, altera o movimento

relativo dos corpos.

Sendo assim, sao utilizadas coordenadas esféricas para se reescrever a distancia 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 distancia A entre

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

FIGURA 2.2 — Representagao da distancia relativa de dois pontos arbitrarios P e P’ em
coordenadas esférica (KUGA et al., 2011).

A = \/12 + 172 — 21! cos 1) (2.6)

E o angulo ¢ pode ser escrito, da geometria da esfera celeste, conforme (KUGA et al.,
2011):

costh = cos @ cos b + sinfsin b cos(\ — \) (2.7)
Nao obstante, como estamos interessado no inverso da distancia entre os corpos para

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

I 1
A r\/1—2r7lcos¢+%2

%::%53(;)n34mﬁw) (2.9)

Onde P,(cos1), com n = 0,1,2..., 0o sao os Polinomios de Legendre. Considerando
o calculo do potencial gravitacional variando com a distribuicao de massa como mostra a
equagao 2.10, com dM sendo o elemento diferencial de massa do corpo principal, obtemos
a equagao 2.11 (KUGA et al.,, 2011).

GdM
@——/jy' (2.10)
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/GdM <)  (cos ) (2.11)

Contudo, essas expressoes podem ainda ser reescritas de forma a facilitar o seu enten-
dimento. O teorema de adigdo dos polinomios de Legendre (ABRAMOWITZ et al., 1988)

mostra que:

P,(cosf) = 2(2 - 5mo)$;—:§:an(cos 0) P (cos 0') cos(m(A — X)) (2.12)

Onde 9,,, é o delta de Kronecker e P,,, sao os polinomios associados de Legendre.

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

_GdM & (n—m)!

n+m)!

mo

/ n
(7’_) P (c0s 0) Py (cos ') cos(m (A — X)) (2.13)
n=0 m= 0 "
Integrando essa equacao sobre toda a distribuicao de massa e considerando pu ~ GM

(ou seja, a massa do corpo secunddrio é muito menor que a do primério), temos (KUGA
et al., 2011):

%z%m < ) Crun COSMA + S 81 1MA) P (5111 ) (2.14)
Onde:
_ (2 6mo> (n—m)‘/ m . .
Com =020 (ngmy ) 7 Frm(sing’) cos(mA)dM (2.15)
_(2_5m0>(n_m)!/ m VI ,
S =M (i ) T Pl @) sin(mA)AM (2.16)

Onde, para o planeta Terra como corpo principal, a. ¢ o semi-eixo equatorial do
elipséide terrestre, M é a massa do planeta Terra e os coeficiente C,,, e S, sao 0s

coeficientes harmonicos esféricos.

Contudo, as representacoes dos harmonicos costumam ser diferentes em algumas si-
tuagoes. Em particular, uma das mais utilizadas é a consideracao dos zonais harmonicos
representados pelos coeficientes J,,, € Apy, a0 invés dos harménicos tesserais (Ch € Spm)-

Matematicamente, eles estao relacionados conforme (CHOBOTOV, 2002):



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 33

Jom =Co + S, (2.17)
Anm = arctan <%> /m,q=m (2.18)
Chg

Sendo assim, segue que (CHOBOTOV, 2002):

o = —g [1 — i Jn (%)n P,(sin¢) + i Zn: Tm (%)n P (sin @) cos(m(\ — )\nm))]
" e (2.19)

Com J,, sendo J,o, com os harmonicos J,,,, € A, podendo ser entendidos como sendo os

coeficientes harmonicos e os valores de longitude de equilibrio (para J,, ), respectivamente.

Neste contexto, as perturbacoes a serem consideradas foram incluidas até a 4* ordem
(excluindo-se os polindmios associados de Legendre), conforme apresentado pela Equagao
2.20 (PETTY; BREAKWELL, 1960), na qual o potencial é escrito como fungao da posi¢ao
relativa r e da inclinagao ¢. Além disso, s, é uma forma simplificada de se escrever sin(¢),
enquanto que Ry é o raio da Terra na linha do equador. Por fim, .J; representa termos de

perturbacao de 2% ordem, assim como .J3 representa a de 3% ordem e J; a de 42 ordem.

TR
3r2

J3 RS

JiR:
(1-33) + 5 e

35714

O(r, ¢) = % 1+ (3—5s3) + (3—30s] +35s3)|  (2.20)

r3

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

consideramos os valores apresentados na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Valores dos harmoénicos zonais esféricos. Fonte: Chobotov (2002).
n ‘ In
2 | 1080,6300x10~°

3 | -2,5321531x 106
4 | -1,6109876x 1076

Convém ressaltar que os harmonicos .J; sao considerados neste trabalho devido a pos-

sibilidade de se utilizar essas expansoes nos softwares utilizados para o estudo proposto.
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2.2 Constelagoes de Satélites

Uma constelagao ¢ um conjunto de satélites distribuidos pelo espaco buscando, por
meio de trabalho em conjunto, alcancar um objetivo pré-estabelecido (WERTZ, 2001).
Convém destacar ainda que quando os satélites se encontram em voo préoximos um do
outro, com troca de dados e com interdependéncia na lei de controle, tal configuragao nao

condiz com o esperado de constelacoes, recebendo entao o nome de formacao em voo.

Neste sentido, o propdsito das constelagoes é o de fornecer cobertura terrestre ou
do espaco proximo a Terra. Para um grande ntmero de satélites, como é comum em
analises de constelacoes, a cobertura é um fator fundamental de performance. Contudo, a
cobertura terrestre nao é um parametro Gaussiano e muitas vezes dados estatisticos podem
levar a resultados enganosos (WERTZ, 2001). Deste modo, a cobertura como parametro
de performance é melhor entendida através de simulacoes computacionais do problema.
Nao obstante, embora a cobertura apresente uma influéncia importante a respeito do
desempenho, o nimero de satélites escolhidos para fazer parte da constelacao apresenta
uma importante relagao com o custo, fazendo com que uma analise de custo-beneficio seja

necessaria para a montagem deste tipo de missao.

Outro conceito importante no estudo de constelacoes é a de tempo de revisita que pode
ser, a depender dos requisitos de missao especificados pelos stakeholders, fundamental para
a missao. Isto decorre do fato dele representar o tempo entre duas observacoes de um ponto
no globo terrestre por qualquer um dos satélites da constelagao (LANG, 1988). J& o tempo
de cobertura, com uma especial aplicagao nas simulagoes, representa o tempo durante o
qual os pontos da grade sdo cobertos (AGI, 2018). Finalmente, convém ressaltar que o
ground-track (ou rota em solo, o tragado) é o caminho percorrido pelo satélite projetado
na superficie da Terra (CURTIS, 2010).

As constelagoes de satélites sao desenvolvidas com o objetivo de satisfazer diferentes
tipos de cobertura terrestre, podendo ser global continua, zonal continua, regional conti-
nua ou parcial com revisitacao. A Figura 2.3 apresenta uma representacao desses tipos

de cobertura.

Neste sentido, tipos diferentes de constelagoes foram desenvolvidos, cada um com suas
peculiaridades. Os mais comuns sao (WERTZ, 2001; ROCCO, 2002):

o Walker;
e Polar (ou Street of Coverage);
o Rossete,

e Fllipso;
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Regional cantinuo Parcial

FIGURA 2.3 — Representagao dos diferentes tipos de cobertura (ROCCO, 2002).

o Molnyia;
e Poliedro;

o Flower.

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

as escolhidas para a realizacao das simulagoes apresentadas neste trabalho.

2.2.1 Padrao Walker

O estudo do padrao de constelagoes conhecido como Walker se tem inicio no final da
década de 1960, na qual Easton e Brescia (1969) concluiram que para a cobertura global
da Terra, era necessario o uso de no minimo 6 satélites. Contudo, ao incluir uma orbita
circular a mais, Walker (1970, 1977, 1978) mostrou serem necessarios apenas 5 satélites

para essa missao.

Esse tipo de constelagao considera a utilizacdo de drbitas circulares (ou seja, cuja
excentricidade é nula) para todas os satélites pertencentes a configuragao adotada. Além
disso, sao fixadas as alturas e as inclinagbes (em rela¢do ao plano do equador da Terra)

das érbitas de cada um dos satélites.

Sendo assim, as constelagoes do padrao Walker sao bem caracterizadas pela identifi-
cacao da altitude h, da sua inclinacao ¢, do total de satélites T, do nimero de planos no
qual sao distribuidos os mesmos P, a quantidade de satélites por planos S, o espacamento
relativo entre planos orbitais adjacentes F' e, finalmente, pela ascensao reta do nodo as-
cendente (denotado por RAAN ou ). De forma geral, a representacao adotada para

uma constelagdo de Walker é feita considerando a notagao (i:T'| P|F'), onde a inclinagao é
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fornecida em graus e o valor do espacamento relativo entre planos F' é um ntimero inteiro

que varia de 0 a P — 1.

No sistema de coordenadas equatorial terrestre, cujo centro de massa da Terra é a
origem, a inclinacao das orbitas pode ser entendida como sendo o angulo entre o plano
orbital e o plano de referencial (no caso, o equatorial), enquanto que a ascensao reta do
nodo ascendente é o angulo presente no plano equatorial da Terra, entre o eixo que segue
a dire¢ao do ponto vernal (1) e o ponto no qual a 6rbita do veiculo espacial cruza a linha
dos nodos. A indicacao desses parametros € feita na Figura 2.4, onde a é considerado como
sendo o semi-eixo maior da orbita eliptica e os angulos €2 e w indicam a ascensao reta do
nodo ascendente (ao longo do trabalho sendo identificado por RAAN) e o argumento do
perigeu, respectivamente. Cabe ainda destacar que a inclinacao pode variar de 0° a 180°,
enquanto que o RAAN varia de 02 a 360°.

Direcio do movimento

Apogeun

Orbita

Plano Equatorial
Terrestre

Nodo ascendente™

FIGURA 2.4 — Representacao dos parametros orbitais da esfera celeste. Adaptado de
Wertz (2001).

Para a disposicao espacial dos satélites nessa constelagao, parte-se da utilizacao de
planos orbitais uniformemente distribuidos ao longo do equador, estando a uma distancia
relativa de 360°/P. Internamente aos planos, a distribuigdo entre os satélites é feita
considerando, mais uma vez, uma igualdade na distribui¢ao dos veiculos, levando a uma
variacao angular de 360°/S. Nao obstante, deve-se ainda identificar a distancia angular
entre os satélites e os planos orbitais adjacentes (A¢), varidvel que pode ser identificada

com a utilizagdo de F', conforme a equagao A¢p = 360"%.

Finalmente, representacoes de duas configuragoes de constelacao Walker, ambas com
15 satélites e com uma inclinagao de ¢ = 65°, sao apresentadas na Figura 2.5, porém a

esquerda o espacamento entre planos adjacentes é de F' = 2, enquanto que a direita ele é
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de F' = 4, com numero de planos de P = 3 e P = 5, respectivamente.

(B) 15/5/4

FIGURA 2.5 — Exemplos de constelagoes 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 configuragao caracteriza-se pela
interceptacao das érbitas dos satélites pertencentes a constelagao em dois pontos afastados
em 180°. Neste tipo de problema, sao considerados que todos os satélites sao localizados
em uma mesma altitude, mais uma vez denotada aqui por h, assemelhando-se bastante a

de Walker por também apresentar excentricidade nula, ou seja, as 6rbitas sao circulares.

Mais uma vez, o nimero de satélites pode ser distribuido uniformemente dentro de
uma orbita, considerando-se T' o total de satélites, P o niimero de planos e S o niimero
de satélites por planos. Por fim, o espacamento relativo entre planos orbitais adjacentes

possui a mesma notagao de Walker, ou seja, F'.

A diferenca de 180° entre os pontos de encontro das orbitas nao precisam ser, ne-
cessariamente, nos polos do globo terrestre. Contudo, as pertubacgoes decorrentes do
achatamento da Terra podem ser responsdaveis por alterar as orbitas ocasionando possi-
veis derivas dos parametros (WERTZ, 2001), embora esses efeitos sejam minimizados nos
polos, razao pela qual a inclinacao ao longo deste projeto foi escolhida fixa e igual a ¢ =
90°.

Por fim, essa constelacao é caracterizada pela variacao da cobertura com a altitude
h nao ser continua e suave (WERTZ, 2001), havendo pequenos saltos de cobertura, que
dependem do angulo central maximo do satélite (Ajnqz), que é em relacdo a Terra (entre
a linha que liga o centro da Terra e o ponto de observacao direta do satélite sobre o

planeta). Ademais, a escolha de uma inclinagao 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 constelagoes Walker pela perda de um grau de liberdade na andlise (a inclinacao).

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 simulacoes com o auxilio do software STK®.

A tecnologia utilizada parte do principio da deteccao de ondas eletromagnéticas para
a obtencao de imagens com maior resolugao espacial, sendo este tipo de sensor adequado
ao estudo da fronteira terrestre. Essa tecnologia é baseada na utilizacao de ondas ele-
tromagnéticas para a detecgao de objetos (presenga e localizacao 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 utilizagao 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 resolucoes espaciais podem variar com a

mudanca de altitude da orbita 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 langamento foi executado em abril de
2014 com o objetivo de realizar o monitoramento de florestas e areas agricolas, além de
outras fungoes como monitorar mudancas climéticas e incéndios. O Sentinel-1 opera com
o uso de um sensor SAR com resolucao espacial de 5 x 5 metros e esta posicionado em
uma 6rbita 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 capitulo, é apresentado o método utilizado para a integracao dos softwares em-
pregados nas simulagoes realizadas, destacando-se os procedimentos empregados. Além
disso, sao definidos os parametros iniciais adotados, tais como as area, o tempo de si-
mulacao e a escolha do grid de pontos de obtencao de resultados. Por fim, também ¢é
estabelecido os dados a serem usados nos sensores acoplados aos satélites das constelagoes

em analise.

3.1 Procedimentos Metodolégicos

Para o desenvolvimento da pesquisa proposta neste trabalho de graduacao preliminar,
o procedimento utilizado é o descrito no fluxograma da Figura 3.1. Nele verifica-se o
método que é usado no inicio, partindo da escolha do tipo de constelagao a ser utilizada,
passando por uma visao geral da simulacao a ser desenvolvida, chegando, finalmente as

escolhas dos melhores resultados.

Nao obstante, a Figura 3.2 detalha o procedimento usado na simulacao, abordando
o uso dos softwares STK® e MATLAB®, mostrando os casos que podem ocorrer com
o uso dos mesmos. Esse procedimento é usado em [oop para os dados escolhidos para a

constelacao com base na revisao bibliogréafica e o estudo especifico do caso abordado.

3.2 Integracao de softwares

A fim de se realizar as simulagoes desejadas, foram desenvolvidas rotinas em MATLAB®
de tal forma a automatizar o processo de geracio de dados com o auxilio do STK®. Tal
escolha de procedimento estd diretamente ligada a boa conectividade que existe entre
as duas plataformas consideradas, permitindo que além de se automatizar o processo de
simulagao, facilita-se o mesmo e gasta-se menos tempo para a realizacao e criacao dos

cenarios de simulagao.

Com isso, foi definida uma constelagao padrao e foi alterado a quantidade total de
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FIGURA 3.1 — Metodologia geral do procedimento usado na pesquisa.
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FIGURA 3.2 — Detalhamento do procedimento de simulacao.
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satélites, com todos eles apresentando um mesmo tipo de sensor SAR e seus parametros.
A execucao dos procedimentos descritos foi realizada com o desenvolvimento de funcoes
capazes de gerar as constelacoes Walker e Polar, além de um arquivo principal capaz de

construir todo o cenario de simulagao.

3.3 Parametros iniciais

Para a realizacao das simulagoes, é necessario definir parametros de partida, que serao
mantidos constantes em todos os casos abordados. Sao eles: as areas de estudo, o tempo

de simulacao e a escolha do grid de pontos.

3.3.1 Escolha das areas

O estudo dos tempos de revisita e de cobertura em torno da fronteira brasileira estd
diretamente relacionado ao espago geografico selecionado para se submeter a andlise, po-

dendo os resultados estarem sujeitos a essa escolha.

Nesse proposito, considerou-se a fronteira terrestre legal do Brasil, delimitada como
sendo dos limites do pais até uma distancia de 150 km (conforme a Constituigao Brasileira
de 1988 (ROCHA, 2016)), dividindo-a em 12 &reas distintas, referentes aos 11 estados
brasileiros que estdo na fronteira terrestre do pafs (com o estado do Amazonas sendo

considerado 2 vezes), conforme apresenta a Figura 3.3.

FIGURA 3.3 — Divisao das dreas da fronteira.
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3.3.2 Tempo de simulacao

Outro parametro de andlise importante é o tempo de simulacao nos cenarios do soft-
ware STK®, que podem alterar significativamente o tempo computacional exigido para a

execucao das analises de interesse.

Neste sentido, visando entender a influéncia do tempo de simulacao no resultado final
dos tempos de revisita, considera-se duas andlises distintas, com uma configuracao de

constelacao com os parametros apresentados na Tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Dados da constelagao Walker usada na andlise dos tempos de simulagao

Parametro Valor
Total de Satélites (T') 6
Nimero de Planos Orbitais (P) 3
Espagamento relativo (F) 0
Altitude 400 km
Inclinagao da érbita 45°
Ascensao reta do nodo ascendente 45°

Sendo assim, os cendrios considerados sao de 3 meses e de 1 ano e 6 meses de tempo de
simulagao e os dados de saida sao apresentados na Figura 3.4. Observa-se que os resultados
sao muito préximos um do outro, com pequenas diferengas na casa dos segundos, o que
indica que nao é necessario o uso de um tempo de simulagao longo para os cendrios no

STK®,

Tal resultado ¢ importante por permitir uma diminui¢ao do tempo computacional da
simulagao, uma vez que um tempo menor de simulagao permite uma maior rapidez no

periodo de simulacao necessario para os estudos apresentados.

3 meses de simulacdo 1,5 ano de simulacdo

WALKER: MAXTMUM REVISIT TIMES WALKER: MAXIMUM REVISIT TIMES

Inclinacdo da constelacdo:452 N - .ACO
Total de Satélites:6 Inclinacdo da constelac3do:452

Total de Planos Orbitais:3 Total de Satélites:6
< Total de Planos Orbitais:3
Né ascendente:452

5 .52
Spread Né ascendente:3682 o ascenqente.45
- P . Spread N6 ascendente:360¢
Espaco relativo entre os satélites adjacentes:@ N . .
Espaco relativo entre os satélites adjacentes:@

Num. Area Cobertura(X) Minimo(s) Maximo(s) Media(s) . .

100.900080 8543.352748 11717.335208 10333.178918 ) Num. Area Cobertura(X)  Minimo(s)  Maximo(s) Media(s)
2 100.000000 8718.632817 11840.12741 11605.27797¢ | Diferencas na 1 160.800800 8544.434899 11717.792318 18335.041609
3 100.000000 11808.020211 15054.188595 12438.49639 | cqsq dos 2 100.000000 8728.152880 11848.545257 11686.372835
4 100.000000 5161.669691 B8409.980965 7435.863720 3 100.000000 11808.500624 15054.535308 12440.254573
5 100.900080 3093.531475 14070.995953 9906.608382 SEﬂ;LﬂTCﬁQS 4 100.000000 5161.894554 8411.141837 7437.164693
6 100.800000 5155.842855 8295.114784 5324.757889 5 100.800800 3095.436409 140872.699588 9908.644058
7 100.800000 5221.847310 8357.246238 6342.593838 6 100.000000 5157.280448 8295.585009 5412.564577
8 100.800000 12678.864193 15218.927784 14517.259197 7 100.000000 5223.299978 8357.466399 6345.100935
9  190.000000 2666.808656 2957.280917 2810.834468 8 100.900000 12679.64287@ 15211.382733 14518.620366

18 100.900000 8639.346281 11668.477172 9174.538598 9 100.000000 2667.101786 2958.222753 2811.408938
11 100.000000 5158.916140 8548.386149 6477.610668 10 109.000000 8643.352189 11660.786870 9178.871166
12 100.900000 2984.647485 3069.881987 3825.408473 11  100.000000 5160.885164 8549.585919 6539.602766

12 100.000000 2985.648431 3@71.396718 3026.667900

FIGURA 3.4 — Comparagao dos tempos de simulagao.

Neste sentido, foi adotado um tempo de cerca de 6 meses (um meio termo entre os
valores simulados), cujo inicio se dd em 1° de julho de 2020 e o término ocorre em 12 de
janeiro de 2021.
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3.3.3 Escolha do Grid

Para que seja possivel analisar de forma satisfatéria toda a regiao da fronteira apds
sua divisao em 12 dreas, escolhe-se uma resolucao de 0,52 de latitude e longitude. Deste
modo, até para as menores areas escolhidas, sao gerados pontos que podem ser usados

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

3.4 Sensoriamento Remoto

Considerando como sendo o principal objeto de estudo deste trabalho a obtencao dos
tempos de revisita médio para a fronteira brasileira, os parametros dos sensores do tipo
SAR usados em cada satélite foram supostos constantes e podem ser subdivididos em

duas categorias principais: os angulos de elevagao e os angulos de exclusao.

Os angulos de elevacao maximo e minimo representam os angulos limites onde o sensor
SAR pode fornecer cobertura do objeto em estudo (no caso, as regides da fronteira). J&
os angulos de exclusao representam o angulo minimo entre a projecao para frente ou para
tras do vetor de velocidade fixa na Terra e o vetor do objeto de estudo ao objeto de origem,
estando relacionado com o deslocamento Doppler maximo sob o qual o sensor pode operar.
Tais angulos sao representados na Figura 3.5 e os seus valores numéricos utilizados nas
simulagoes sao apresentados na Tabela 3.2. Convém ressaltar que os valores adotados
para os angulos de elevacao foram escolhidos conforme dados encontrados na literatura,
usando como referéncia o satélite RADARSAT-1, de funcao de observagao terrestre e
desenvolvido para monitorar mudangas ambientais (RADARSAT, 2020), enquanto que os

angulos de exclusao foram considerados os padroes do software em uso.

Excluso para trds

Elevagio
Maxima

Elevagio
. Minima

Superficie do corpo Distancia de o
central referéncia

.,

Superficie da
Terra

(BT Centro do corpo
central

(a) Angulos de elevacio (b) Angulos de exclusio

FIGURA 3.5 — Representacao dos angulos dos sensores SAR.

Convém destacar que esses parametros sao os fatores de entrada para a simulagao no
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STK®, gerando a representacio grafica mostrada pela Figura 3.6.

TABELA 3.2 — Dados dos sensores SAR usados na simulagao.

Angulos Valor

Elevacao mdxima | 20°
Elevacao minima | 50°

Exclusao: forward | 35

Exclusao: aft. 35°

FIGURA 3.6 — Representacao 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 nao é for-
necida (também chamadas de lacunas), ou ainda, indica o tempo entre duas observagoes

em sequéncia de dois satélites pertencentes a constelacao.

Sendo assim, considerando o intervalo de cobertura como o tempo total da simulacao,
foram empregados trés conceitos principais nesse estudo com o uso do software STK®,

que sao:
e Tempo de Revisita Médio: é o valor médio entre das duracoes de todas as lacunas
na cobertura durante todo o intervalo de cobertura;

e Tempo de Revisita Minimo: é a duragao da menor lacuna na cobertura em todo o

intervalo de cobertura;

e Tempo de Revisita Maximo: é a duracao 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
regiao é coberto por completo (se houver cobertura total do local). Neste sentido, também

sao usadas trés defini¢oes para o estudo deste parametro, sao eles:

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

acesso de todos os pontos de uma regiao;

e Percentual de Tempo de Acesso Minimo: é o menor percentual de acesso observado

em um ponto na regiao;

e Percentual de Tempo de Acesso Maximo: é o maior percentual de acesso observado

em um ponto na regiao.

Uma situagao capaz de exemplificar o funcionamento desta figura de mérito é imaginar
que se uma determinada regiao é estudada em um tempo de simulacao de cerca de 1 ano
e o percentual de acesso apresentado for de 25%, entao o tempo total no qual a drea em

questao apresenta ao menos um satélite monitorando a regiao é de cerca de 3 meses.

3.6 Ordem de simulacao

Para a constelacao Walker, iniciou-se o estudo determinando a altitude que apresenta
os melhores resultados para as figuras de mérito. Em seguida, determinou-se a inclinacao
mais indicada para o prosseguimento das simulagoes, de onde foi possivel realizar a simu-
lacao do total de satélites, que foi feita considerando uma quantidade de planos fixada,
sendo estudada a sua variacao logo em seguida. Para o estudo da RAAN, o valor dela para
um dos satélites em uma oOrbita foi alterado, fazendo com que todos os outros estivessem
igualmente espacados a partir deste valor inicial. Tal metodologia foi adotada ao longo
de todo o estudo. Finalmente, verificou-se o efeito da variacao do espacamento relativo

entre planos, finalizando as anélises.

O mesmo procedimento é adotado para as constelacoes Polares, com a diferenca de

que o estudo de inclinacao nao se fez necessario pelo fato do valor ter sido fixado em 90°.



4 Resultados Obtidos - Constelacao
Walker

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulacoes considerando a utilizagao

de constelagoes Walker, além de uma discussao a respeito dos resultados encontrados

4.1 Tempos de revisita

Nesta secao, sao apresentados os resultados das simulagoes da figura de mérito de

tempo de revisita para constelacoes do tipo Walker.

4.1.1 Variacao da altitude

A fim de se avaliar o efeito da variacao da altitude no contexto da utilizacao de Walker
e o seu efeito no tempo de revisita, considera-se uma constelacao com os dados fixados

conforme apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Dados da constelagao Walker usada na anélise da influéncia das altitudes

Parametro Valor
Total de Satélites (1) 6
Nimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Inclinacao da érbita 459
Ascensao reta do nodo ascendente | 45°

Desta forma, com a utilizacdo dos softwares MATLAB® e STK® ¢ possivel obter a
Figura 4.1 que apresenta os resultados dos tempos de revisita maximo, minimo e médio.
Convém ressaltar que as altitudes foram variadas de 50 km em 50 km, comecando com
400 km e indo até 800 km de altitude (mantendo-se, portanto, os satélites em drbitas
LEO).
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FIGURA 4.1 — Tempos de revisita maximo, minimo e médio com variacao da altitude.
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Na Figura 4.1, observa-se uma tendéncia linear de decaimento dos valores dos tempos
de revisita (tanto maximo, quanto minimo e médio) com o aumento das altitudes. Tais
resultados estao de acordo com o esperado, uma vez que essa diminuicao esta relacionada

com o aumento da area de visualizacao do satélite com o aumento da altitude.

As Figuras 4.2 (a, b) mostram a variagao dos tempos de revisita por dreas da fronteira
brasileira, com altitudes de 400 km e 800 km, respectivamente. Pode-se assim perceber

uma clara diminuicao dos tempos de revisita em todas as regioes consideradas neste estudo.
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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 funcdo Curve Fitting Tool do software MATLAB® para gerar
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a curva dos tempos de revisita médio das 12 areas pela atitude. Neste sentido, ao consi-
derarmos o tempo de revisita médio para uma determinada altitude, considera-se as 12
regioes de delimitagao da simulagao. O resultado obtido é aquele apresentado na Figura

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

* Dados gerais (média das 12 areas)
sk fix) = -0,002795x% + 6,23

)

4.8 -
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FIGURA 4.3 — Revisita média das 12 4reas pela altitude. v = 0, 9811.

TABELA 4.2 — Dados da regressao linear da analise da influéncia das altitudes

Parametro ‘ Valor
f(x) —0,0022795x + 6,23
r? 0,9811

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que, de fato, considerar a diminuicao
dos tempo médios de revisita como sendo aproximadamente linearmente dependentes da
altitude é bastante razoavel, fazendo com que aumentos de altitude sejam capazes de
fornecer melhores valores de revisita, embora possam diminuir as resolugoes espaciais
fornecidas pelos sensores, devido a tecnologia do sensor SAR ser de origem de ondas
eletromagnéticas, que possui um sinal inversamente proporcional ao quadrado da distancia
ao alvo (NUSSENZVEIG, 2015), comprometendo os dados.
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4.1.2 Variacao da inclinacao

Apds o estudo da variacao das altitudes, as inclinacoes das orbitas sao 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 sao

considerados fixos nesse estudo.

TABELA 4.3 — Dados da constelagao Walker usada na analise das inclinagoes

Parametro Valor
Total de Satélites (T") 6
Nimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F') 0
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente 459

Deste modo, varia-se as inclinacoes de 5° em 5°, partindo de 5° até 85°, obtendo-se
a Figura 4.4 com os tempos de revisita maxima, minima 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
sao encontrados em algumas regices com inclinacao de 5°. Contudo, nesta inclinagao
temos regides sem serem cobertas, o que é observado pelo elevado niimero de horas de
tempo de revisita (horas equivalente ao total do tempo de simulacao), logo a inclinagao de
5° nao é favordvel a toda a fronteira. Por outro lado, para uma inclinacao de 25°, temos
um tempo de revisita mais uniforme entre todas as 12 dreas, 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 inclinagoes de 5° e 259, respectivamente. Elas mostram que para
uma inclinacao de 5°, apenas a regiao da fronteira localizada ao Norte do pais é coberta
satisfatoriamente, enquanto que a regiao Sul nem é coberta. Outrossim, todas as regides
do pais sao cobertas de forma aproximadamente uniforme e com valores de tempos de

revisita baixos quando a inclinacao é de 25°.
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FIGURA 4.4 — Tempos de revisita maximo, minimo e médio com variacao das inclinagoes.
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4.1.3 Variacao do total de satélites

Para a realizacao do estudo da influéncia do nimero total de satélites no tempo de
revisita, o nimero de planos orbitais é fixado, o que limita o nimero de satélites (devendo
ser proporcional ao niumero de planos). No contexto deste trabalho, sao 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 parametros sao fixados conforme apresentados na Tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Dados da constelacao Walker usada na anélise do total de satélites

Parametro Valor
Nimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Inclinagao da 6rbita 25°
Ascensao reta do nodo ascendente 45°

Desta forma, é obtida a Figura 4.6 com os tempos de revisita maxima, minima e
média. Tal procedimento foi realizado, mais uma vez, com o uso dos softwares MATLAB®
e STK®. Percebe-se uma tendéncia de queda exponencial do tempo de revisita com a

diminui¢ao da quantidade total de satélites.

Sendo assim, as Figuras 4.7 (a, b) mostram representagoes graficas da fronteira ter-
restre brasileira, com 6 e 18 satélites (respectivamente), alterando-se as cores conforme os

tempos de revista em cada regiao.

Por fim, para comprovar a hipétese de comportamento exponencial da curva de tempo
de revisita pela altitude, é utilizada a funcdo Curve Fitting Tool do software MATLAB®
para gerar a curva dos tempos de revisita médio das 12 areas pelo total de satélites. Neste
sentido, ao considerarmos o tempo de revisita médio para um determinado nimero de
satélites, considera-se as 12 regioes de delimitacao da simulacao. O resultado obtido é
o apresentado na Figura 4.8, com os dados obtidos da regressao linear apresentados na
Tabela 4.5.

Com base nos resultados apresentados para 3 satélites, a solucao apresenta menores
tempos de revisita para o oeste da regiao Norte do pais, com destaque para as areas 1 (no
Acre) e 10 (no Amazonas), o que pode estar diretamente relacionado com a inclina¢ao
escolhida para o estudo. Verifica-se ainda que a diferenca 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 diferenca relativa de cerca de 90% entre o maior e o menor tempo
de revisita, observados nas dreas 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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CAPITULO 4. RESULTADOS OBTIDOS - CONSTELACAO WALKER

25

3.5

Walker 25° e 800 km

*
1
\ \ Tempo de revisita para T =6 Horazs
\ | 10
3r |I |II
— | \
= Il‘ \
= , 0
g5 I'. | 1.5
qEJ II |I
| | 10
© \ .
2,0 | f \ = 1
3’ \ ‘. k&
> | 20
r AU
g15¢ \ \ 0
o f 5
g \ \ \\ | a0
= \ \ \\\ r
M \ \/ -0 : : : : : 0
¥ B0 70 60 -50 40  -30
Lon [*]
05
0 2 4 & 8 10 12
Num. Area
(a) Tempo de revisita médio por drea da fronteira para 6 satélites.
Walker 25° e 800 km
3 . . ,
*': /T Tempo de revisita para T=18 Horas
25t | / :
— \ [
= \ I|I o
1
2 20 | | 15
2 | | |
g ". [ 0
245 \ | = 1
g ‘I' "u = 20
3 | Fo
g 17 \ " 05
£ \ 30
[ \ .
0.5 \-. 40 o
\ L 80 70 60 50 -0 -30
Lon [*]
0
0 2 4 @ B 10 12
Num. Area

(b) Tempo de revisita médio por drea 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 regressao linear da analise da influéncia o total de satélites no

tempo de revisita em constelacoes Walker.

Parametro ‘

Valor

f(x)

7,2

0,9983

4,112e02757 4 0, 9686

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

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

plexidade de projeto) (WERTZ, 2001), levando a um ntimero mais razoavel de satélites de
cerca de 6 veiculos espaciais.
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FIGURA 4.8 — Revisita média das 12 areas pelo total de satélites. 2 = 0, 9983.

4.1.4 Variagao do nimero de planos

Ademais, deve-se realizar um estudo da variacao do tempo de revisita com a mudanca
do numero de planos da constelagao. Para isso, consideram-se os dados apresentados na
Tabela 4.6, na qual observa-se um ntimero de 12 satélites, permitindo-se uma variagao de

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

TABELA 4.6 — Dados da constelagao Walker usada na anélise do nimero de planos (P)

Parametro Valor
Total de satélites (7') 12
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Inclinacao da érbita 250
Ascensao reta do nodo ascendente 45°

Sendo assim, foram considerados 1, 2, 3, 4, 6 e 12 planos orbitais, obtendo-se as
Figuras 4.9 (a, b, ¢) com os tempos de revisita maximo, minimo e médio, respectivamente.
Observa-se uma tendéncia 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 tendéncia.

Deste modo, para realizar uma comparagao em termos de tempo de revisita entre
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cada regiao da fronteira terrestre brasileira, consideramos as Figuras 4.10 (a e b) com a
representacao grafica para 1 e 3 satélites, respectivamente. Observa-se que a distribuigao
dos satélites nos planos orbitais possui papel fundamental na diminuicao 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 regices foram condensados em termos de uma média e é utilizada
a funcdo Curve Fitting Tool do software MATLAB® para a determinacdo da melhor
regressao linear nos pontos de interesse. Os resultados da fungao obtida e do seu coeficiente
de regressao sao 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 areas tende a diminuir como soma de exponenciais com o
aumento do nimero de planos. Além disso, os maiores tempos de revisita sao encontrados
para a presenca de apenas 1 plano orbital, o que estd diretamente relacionado a falta de

cobertura fornecida pelo uso deste tipo de configuracao.

TABELA 4.7 — Dados da regressao linear da analise da influéncia do nimero de planos
na constelacao Walker.
Parametro ‘ Valor
f(x) 33,22¢~ 10Tz 4 () 178901399«
r? 0,9967
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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 4reas pelo ntimero de planos. r? = 0, 9886.

4.1.5 Variacao da ascensao reta do nodo ascendente (RAAN)

Nao obstante, para se entender a importancia da variacao dos valores de RAAN no

estudo das constelacoes de Walker, utilizam-se os dados padroes apresentados na Tabela
4.8.

TABELA 4.8 — Dados da constelacao Walker usada na anélise do RAAN

Parametro Valor
Total de satélites (1) 6
Numero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Inclinagao da érbita 25°

Neste sentido, utilizando-se a metodologia proposta com o uso dos softwares MATLAB®
e STK® sio geradas as Figuras 4.12 (a, b, ¢), com tempos de revisita maximo, minimo
e médio respectivamente. Os valores de RAAN foram alterados a partir de 02 até 360°,
de 45° em 45°. Observa-se uma clara tendéncia linear e constante, ou seja, a mudanca da
RAAN na simulacao das constelacoes nao apresentam alteracoes significativas nos tem-

pos de revisita. Logo, a escolha deste parametro ¢ indiferente para o resultado final da

simulagao.
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FIGURA 4.12 — Tempos de revisita médximo, minimo e médio com variacao do RAAN.
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4.1.6 Variacao do espagamento relativo (F')

Por fim, o tltimo dos parametros da constelacao do tipo Walker que pode ser variado é
o espacamento relativo F. Neste sentido, como ele varia de 0 a P — 1 com valores inteiros,
os dados escolhidos para se realizar a simulacao sao os apresentados na Tabela 4.9, onde
P = 6. Com os dados apresentados, sao geradas as Figuras 4.13 (a, b, ¢), mais uma vez

com os valores de tempo de revisita maximo, minimo e médios, respectivamente.

Observa-se que os resultados encontrados nao apresentam um padrao claro. Deste
modo, a escolha do melhor F' para a realizacao da cobertura da regiao deve ser feita apds

a realizacao de simulagoes que permitam comparar cada caso em particular.

Contudo, deve-se destacar que este parametro nao deve ser negligenciado na esco-
lha das melhores solucoes compromisso de constelagoes do tipo Walker, uma vez que os

resultados sao significativamente alterados.

Um exemplo dessa alteracao dos resultados encontrados, considera-se a regiao 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 espacamento interno de 4, o tempo de revisita se torna cerca de 0,8
hora (48 minutos). Deste modo, a diferenga 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 constelacao Walker usada na anélise do espacamento relativo
F.

Parametro Valor
Total de satélites (T") 12
Numero de Planos Orbitais (P) 6
Altitude 800 km
Inclinagao da orbita 259
Ascensao reta do nodo ascendente 45°
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FIGURA 4.13 — Tempos de revisita méaximo, minimo e médio com variacao de F.
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4.2 Percentuais de tempo de Acesso

Nesta secao, sao apresentados os resultados das simulacoes da figura de mérito de

percentual de tempo de acesso para constelacoes do tipo Walker.

4.2.1 Variacao da altitude

Mais uma vez, inicia-se o estudo da figura de mérito dos percentuais de tempo de
acesso, fazendo alteracoes no valor da altitude da constelacao de Walker escolhida. Para

isso, sao fixados os dados apresentados na Tabela 4.10.

TABELA 4.10 — Dados da constelagao Walker usada na andlise da influéncia das altitudes
nos percentuais de cobertura.

Parametro Valor
Total de Satélites (T") 6
Ntimero de Planos Orbitais (P) 3
Espaco relativo interno (F') 0
Inclinacao da érbita 450
Ascensao reta do nodo ascendente | 45°

Desta forma, com a utilizacao dos softwares MATLAB®e STK® é possivel obter as
Figuras 4.14 (a, b, ¢) que apresentam os resultados dos percentuais de tempo de acesso
maximo, minimo 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 variagdo dos percentuais de tempo de acesso por
areas 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 funcdo Curve Fitting Tool do software MATLAB® para gerar a
curva dos percentuais de tempo de acesso média das 12 areas pela atitude. O resultado
obtido é o apresentado na Figura 4.16, com os dados obtidos da regressao linear apresen-
tados na Tabela 4.11.

TABELA 4.11 — Dados da regressao linear da analise da influéncia das altitudes nos
percentuais de tempo de acesso médios.

Parametro ‘ Valor
f(x) —0,01226x - 2,808
r? 0,9971

Com base nos resultados apresentados, verifica-se a tendéncia linear do aumento do
percentual de tempo de acesso com o aumento da altitude. Esse aumento é esperado ja

que o aumento da altitude permite um aumento do campo de visao do satélite.
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FIGURA 4.14 — Percentual de tempo de acesso maximo, minimo e

da altitude.

14

Walker: 6|3|0 e i = 45°

12 r

10 -

Percentuais de tempos de acesso maximo (%)

—#— Area 1
—— af\rea 2
—#— Area 3

Area 4

Area 5
—#—hrea 6
—&— Area 7
—&— Area 8
—&— Area o

500 550 800 650 TOO 750 B0OO
Altitudes (km)

(a) Percentual de tempo de acesso méximo por drea

Percentuais de fempos de acesso minimo (%)

—#— Area 1
—%— Area 2
—#—Area 3

Area 4

Walker: 6|3|0 e i = 45°
T T T

1

500 550 600 650 700 750 80O
Altitudes (km)

(b) Percentual de tempo de acesso minimo por drea

Walker: 6|3|0 e i = 45°

Percentuais de tempos de acesso médio (%)

—#— Area 1
—#— Area 2
—#— Area 3
Area 4
Area 5
—#— Area 6
—&—hrea 7
—&—Area B
—&— hrea 9
Area 10
Area 11
Area 12

500 550 800 650 TOO 750 800

Altitudes (km)

(c) Percentual de tempo de acesso médio por drea

médio com variacao



CAPITULO 4. RESULTADOS OBTIDOS - CONSTELACAO WALKER

66

[
=

[N
ra

-
=]

Fercentuais de tempos de acesso médio (%)
[
-

ra

Walker 6/3/0 e i = 45°

=]

=

Num. Area

10

12

10

-10

Lat[7]

-20

-30

-40

Altitude:400 km

[%]

-80

-70 60 -50

Lon [7]

-40 -30

(a) Percentual de tempo de acesso por drea da fronteira para 400 km de altitude

10.5

Percentuais de tempos de acesso médio (%)
=33
(%]

957

857

[=1]

Walker 6/3/0 e i = 45°

m0r

Num. Area

12

10

=]

-10

Lat []

-20

-30

-40

Altitude:800 km

[%]

w

-80

-70

-60
Lon [7]

20
15
10
. . ) 0
-560 -40 -30

(b) Percentual de tempo de acesso por drea da fronteira para 800 km de altitude
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em %.

4.2.2 Variacao da Inclinagao

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

tro a ser avaliado sao as inclinacoes das orbitas. Neste sentido, sao utilizados os dados

apresentados na Tabela 4.12 que sao considerados fixos nesse estudo.
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TABELA 4.12 — Dados da constelacao Walker usada na analise das inclinagoes nos per-
centuais de tempo de acesso

Parametro Valor
Total de Satélites (1) 6
Ntimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente 4509

Deste modo, variam-se as inclinacoes de 52 em 52, partindo de 5° até 85°, obtendo-se
as Figuras 4.17 (a, b, ¢) com os percentuais de tempo de acesso maximo, minimo 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-
clinagao (acima de 50°), os percentuais de cobertura tendem a se uniformizar e a nao
variar muito, mantendo-se em valores percentuais proximos a 5%. Verificamos ainda que
os maiores percentuais de cobertura ocorrem para as areas proximas a linha do equador
com altitudes mais baixas, como 52, 10° e 15°2, muito embora as regioes do Sul do pais

nao sejam completamente cobertas nessas inclinacoes.
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Nao obstante, foi gerada uma curva dos percentuais de tempo de acesso médio para as
12 areas e, ao se excluir os pontos gerados pelas trés primeiras inclinagoes que nao apresen-
tam cobertura total, gerou-se uma regressao linear com um comportamento exponencial,
conforme apresentado na Figura 4.18, com os dados da regressao linear apresentados na
Tabela 4.13. Com base nos resultados apresentados, verifica-se que inclinagoes de até
cerca de 35° conseguem gerar percentuais de acesso médio para todas as dreas entre 10%
e 15%, muito embora valores de 15° e 20° apresentam dreas com valores mais baixos de

percentual de acesso, em especifico as areas 9 (Rio Grande do Sul) e 12 (Paran4).

TABELA 4.13 — Dados da regressao linear da anélise da influéncia das inclinagoes nos
percentuais de acesso médio.

Parametro ‘ Valor
f(x) 22, 5002638z () (076670402
r? 0,9969

Sendo assim, destaca-se que em termos de percentuais de acesso, os valores de in-
clinacoes mais interessantes para o problema proposto sao de 25°, 30° e 35°. Contudo,
252 ¢ valor que gera os resultados mais interessantes para o tempo de revisita, logo, por
satisfazer as condigoes das figuras de mérito analisadas, essa inclinagao é a mais indicada

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

Por fim, as Figuras 4.19 (a, b) apresentam graficamente os resultados dos percentuais
de acesso para as inclinacoes de 52 e 252, respectivamente. Verifica-se que para 5° a regiao

Sul nao é coberta, mas o é com 1= 25°.

* Dados gerais (média das 12 areas)
x X Pontos excluidos da regressao
fix) = 22 Sexp(-0,02638x) + 0,07667exp(0,0402x) | 7

Percentuais médios de tempo de acesso (%)

| | | |
10 20 30 40 50 60 70 80
Inclinagoes (*)

FIGURA 4.18 — Percentual de tempo de acesso médio das 12 dreas pela inclinacao. r? =
0, 9969.
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4.2.3 Variacao do total de satélites

Conforme feito no estudo dos tempos de revisita, sao 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 influéncia da variagao do total de satélites nos percentuais de acesso. Os demais

parametros sao fixados conforme apresentados na Tabela 4.14.

TABELA 4.14 — Dados da constelagao Walker usada na anélise do total de satélites

Parametro Valor
Nimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Inclinacao da érbita 250
Ascensao reta do nodo ascendente 459

Desta forma, é obtida a Figura 4.20 (a, b, ¢) com os percentuais de acesso maximo,
minimo e médio. Nao obstante, a Figura 4.21 (a, b) mostra representagoes graficas da
fronteira terrestre brasileira, com 6 e 18 satélites, alterando-se as cores conforme os tempo
de acesso em cada regiao. Convém ressaltar que, excluindo-se o ponto de 15 satélites,
temos uma tendéncia quase exponencial, ou de soma de curvas exponenciais, do compor-

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

Verifica-se que os percentuais de tempo de acesso médios sao, no geral, muito proximos
para todas as 12 areas, o que indica que o parametro inclinagao é mais determinante para
a uniformidade dos percentuais. Entretanto, pode-se perceber ainda que o aumento do
numero de satélites proporciona um aumento significativo dos valores numéricos dessa
figura de mérito, com uma variacao relativa média para as 12 dreas 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 j& permite um percentual médio acima de 10% (se a inclinagdo é mantida em
259 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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4.2.4 Variacao do nimero de planos

Seguindo o estudo da influéncia dos parametros orbitais da constelacao Walker, realiza-
se a variacao do numero de planos. Para isso, consideram-se os dados apresentados na
Tabela 4.15, na qual observa-se um numero de 12 satélites, permitindo-se uma variagao

de 6 planos orbitais para que sejam mantidos os numeros 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 constelagdo Walker usada na analise do nimero de planos (P)
para o percentual de acesso

Parametro Valor
Total de satélites (T") 12
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Inclinagao da 6rbita 259
Ascensao reta do nodo ascendente 45°

Deste modo, obtém-se as Figuras 4.22 (a, b, ¢) com os percentuais de acesso maximo,
minimo e médio, respectivamente. Além disso, a Figura 4.23 representa a média das 12
areas para cada nimero de plano orbital. Percebe-se valores muito proximos em todos os
casos de nimeros de planos, exceto para as areas 4 (Roraima), 6 (Pard), 7 (Amapd) e 11
(Amazonia), ou seja, a regiao Norte do pais mais préxima a linha do equador. Isso indica
que em determinados nimeros de planos orbitais nao é possivel ocorrer uma cobertura
mais extensiva e que, possivelmente, os satélites nao apresentam um acesso razoavel as

areas supracitadas.

Para se verificar graficamente os resultado encontrados, sao geradas as Figuras 4.24 (a
e b) com a representagao grafica para 3 e 6 satélites, respectivamente. Observa-se que a
distribuicao dos satélites nos planos orbitais realmente ocasionam resultados de mudanca

de percentuais de acesso para as 12 areas escolhidas no estudo.
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4.2.5 Variagao da ascensao reta do nodo ascendente (RAAN)

Seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente, o proximo parametro estu-
dado para entender sua interferéncia no comportamento dos percentuais de cobertura é a
ascensao reta do nodo ascendente. Utiliza-se os dados apresentados na Tabela 4.16 como

fixos nas simulagoes.

TABELA 4.16 — Dados da constelagao Walker usada na anélise da RAAN e sua influéncia
no percentual de acesso.

Parametro Valor
Total de satélites (1) 6
Nuimero de Planos Orbitais (P) 3
Espaco relativo interno (F') 0
Altitude 800 km
Inclinagao da érbita 25°

Foi obtida a Figura 4.25 com o percentual de tempo de acesso maximo, minimo e
médio. Os valores da RAAN foram alterados a partir de 0°2 até 315°, de 45° em 45°. Mais
uma vez os resultados encontrados foram invariaveis com os valores de RAAN, ou seja,
nao temos mudancas significativas nos percentuais de cobertura. Logo, a escolha deste

parametro ¢ indiferente para o resultado final da simulacao.
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do RAAN.



CAPITULO 4. RESULTADOS OBTIDOS - CONSTELACAO WALKER 79

4.2.6 Variacao do espagamento relativo (F')

Por fim, varia-se o espacamento interno F' com os dados fixados na Tabela 4.17 para
a simulacgao, variando-se I’ 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 méaximo, minimo e

médio, respectivamente.

TABELA 4.17 — Dados da constelacao Walker usada na analise do espacamento relativo
F' dos percentuais de tempo de acesso.

Parametro Valor
Total de satélites (T") 12
Nimero de Planos Orbitais (P) 6
Altitude 800 km
Inclinacao da érbita 259
Ascensao reta do nodo ascendente 45°

Nao obstante, a fim de analisar as médias para as 12 areas, 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 nao existe um padrao claro para a influén-
cia deste parametro no estudo em questao, ja que existe apenas 1 ponto completamente

destoante em média dos demais.

Nota-se ainda que a maior diferenca 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 visao grafica de como estao distribuidos os

percentuais de acesso por area.

Esses resultados nos permitem identificar que, mais uma vez, a regiao com menores
valores de percentuais de revisita sao as mais préximas a linha do equador, justamente por

ser essa uma caracteristica da inclinacao de 252 escolhida para a realizacao das simulagoes.
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4.3 Discussoes

Inicialmente, com base nos resultado apresentados a respeito dos tempos de revisita,
pode-se entender que constelacoes com altitude de 800 km, 25° de inclinacao e com RAAN
indiferente (ja que este parametro nao apresenta influéncia nos resultados) sao as mais
interessantes no contexto da obtengao das melhores solugoes-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 inclinacao de 25° escolhida
estd diretamente relacionada com uma cobertura total de todas as regices da fronteira,
no menor tempo de revisita e com a maior uniformidade ao longo dos limites terrestres

do pais possivel.

Deste modo, a fim de complementar a analise do total de satélites e niimero de planos
que podem ser utilizados nessa missao, obtem-se um grafico que resume essas informagoes,
apresentando na Figura 4.29, que possuem as caracteristicas otimas pré-estabelecidas
(h = 800 km, i = 25°, RAAN = 0° e com F' = 0). O valor do espagamento relativo foi
fixado ja que sua influéncia nos tempos de revisita é menos significante que a da variagao

do total de satélites e do ntimero de planos.

J
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+ 6 planos
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* 8 planos
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Tempos de revisita média (h
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Total de Satélites

FIGURA 4.29 — Revisita média em horas para toda a fronteira pelo nimero de satélites
para constelacao Walker.

Sendo assim, observamos que o tempo de revisita inferior ou igual a 2 horas (conforme
adotado nas hipdteses) é obtido a partir de 6 satélites, com um nimero sempre superior

a 2 planos, ou seja, com 3 ou 6 planos.
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Nao obstante, para o percentual de acesso, os resultados encontrados também sao mais
interessantes para uma maior altitude (sendo adotada, mais uma vez, 800 km), além de
uma inclinacao de 25°, ja 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 = 25°, RAAN = 0% e com F = 0, é gerada
a Figura 4.30 com a complementacao da andlise da influéncia do nimero de satélites e de

planos na variacao do percentual de tempo de acesso.
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FIGURA 4.30 — Percentual de acesso médio (em %) para toda a fronteira pelo nimero de
satélites para constelacao Walker.

Observa-se que o valor adotado por hipétese 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 combinac¢ao
dos resultados encontrados permitem a formulacao da Tabela 4.18 com os dados gerais
com as possiveis solugoes capazes de realizar a missao com as restri¢oes consideradas nas

hipéteses iniciais desse estudo.
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TABELA 4.18 — Dados do conjunto solucao geral para o tempo de revisita para a conste-
lacao de Walker.

Parametro Valor
Total de satélites (T") 6 al8
Nuimero de Planos Orbitais (P) Acima de 2
Espago relativo interno (F') Qualquer valor
Altitude 800 km
Inclinagao da drbita 25°
Ascensao reta do nodo ascendente [0°, 360°)

Contudo, a fim de se restringir ainda mais os resultados para a indicagao de um
conjunto de solucao mais restrito, deve-se entender que a variavel total de satélites interfere
de forma significativa no prego de um langamento, bem como o nimero de planos (WERTZ,
2001). Além disso, o numero de possiveis solugoes foram restringidas para apenas duas,
obtendo finalmente a Tabela 4.19, com as solucoes possiveis ao se considerar uma menor
quantidade de satélites e de planos na constelacao, limitando a apenas 6 e 8 satélites ao
todo.

TABELA 4.19 — Dados do conjunto solucao especifico para o tempo de revisita para a
constelacao de Walker.

Parametro Valor
Total de satélites (T') 6/8
Nimero de Planos Orbitais (P) 3/4
Espacamento relativo (F') 0
Altitude 800 km
Inclinacao da érbita 25°
Ascensao reta do nodo ascendente | [0°, 360°)

Por fim, os resultados médios encontrados nessas constelagoes de 6 e 8 satélites para
um espagamento relativo igual a 0 (lembrando que alterd-lo altera os resultados, mas com

ele nulo ja é suficiente para cumprir as hipéteses) sdo os apresentados na Tabela 4.20.

TABELA 4.20 — Valores das figuras de mérito (média para as 12 dreas) para o conjunto
solucao para as constelacoes Walker.
Fig. de Mérito ‘ Tempo de revisita ‘ Percentual de tempo de Acesso
25°:6|3|0 1 hora 43 min e 5 seg 11,79% - 2,83 horas/dia
25°:8|4|0 1 hora 11 min e 8 seg 13,79 % - 3,31 horas/dia

Finalmente, as representagoes das érbitas tridimensionais e do tragado na Terra (ground
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track) para as constelagoes Walker do conjunto solu¢ao do problema de monitoramento

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

(b) Ground Track das 6rbitas
FIGURA 4.31 — Representagoes graficas da constelagao Walker 252:6|3|0.
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(b) Ground Track das 6rbitas
FIGURA 4.32 — Representagoes graficas da constelagao Walker 252:84/0.



5 Resultados Obtidos - Constelacao

Polar

Neste capitulo, sao apresentados os resultados das simulacoes considerando a utilizagao
de constelacoes Polares, com inclinacao sendo considerada de 902, além de uma discussao

a respeito dos resultados encontrados.

5.1 Tempos de revisita

Nesta secao, sao apresentados os resultados das simulagoes da figura de mérito de

tempo de revisita para constelacoes do tipo Polar.

5.1.1 Variagao da altitude

Inicialmente, busca-se entender o efeito da variacao da altitude no tempo de revisita
na regiao da fronteira terrestre do Brasil, com o uso de constelacoes Polar. Para isso,

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

TABELA 5.1 — Dados da constelagao Polar usada na anélise da influéncia das altitudes
no tempo de revisita.

Parametro Valor
Total de Satélites (1) 6
Nimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Ascensao reta do nodo ascendente | 45°

Mantendo-se a metodologia proposta, é possivel obter a Figura 5.1 que apresenta os
resultados dos tempos de revisita maximo, minimo e médio. Mais uma vez, as altitudes
foram variadas de 50 km em 50 km, comecando com 400 km e indo até 800 km de altitude.
Finalmente, a Figura 5.2 mostra a variagao, graficamente, dos tempos de revisita por areas

da fronteira brasileira para os casos das altitudes de 400 km e 800 km.
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FIGURA 5.1 — Tempos de revisita maximo, minimo e médio com variacao da altitude

para constelacao Polar.



CAPITULO 5. RESULTADOS OBTIDOS - CONSTELACAO POLAR

Polar 6/3/0 e i = 45°

4.1
Altitude:400 km Horas
4.05 J 10 6
) ¥
= 5
o ?': 0
3 40 /'| 1
; | | )
g |'I I'| f I'| I|I —-10
2395 ' f | f] = ,
: ' / III I'. | . 20
". | | -
g I'. III II I|I )
8_ 39r | |I III |I |
5 / | -30 ]
. \ |
3.85 \/ \
' ' | 40 0
|+ 80 70 60 B0 40 30
k o
Lon [7]
38 : s .
0 2 4 6 8 10 12
Num. Area
(a) Tempo de revisita médio por drea da fronteira para 400 km de altitude
Polar 6/3/0 e i = 45°
35 : . :
¥
t | Altitude:800 km Horas
' 10 &
fl
345 i
= |I I| Iﬁ 0 5
© | |
B [ ’ |
E a4l |I | A 4
8 | [ H | — 10
z Vo [ = \
§ |II I| |I | || E
8 335 [ . | -20
g . Vo l\ I| 2
|
(=% \ |
£ Vo AN a0
@ | | l \ | 1
= \ | / | |
337 i\l | { \ \
i | | | \
|+ 1 40 : . . . } 0
¥ 80 70 60 50 40  -30
Lon [7]
3.25 -
0 2 4 6 8 10 12
Num. Area

(b) Tempo de revisita médio por drea 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 tendéncia média de diminuicao

de tempos de revisita com o aumento das altitudes, o que também ocorreu para as cons-

telagoes do tipo Walker. Esse resultado é esperado devido ao aumento do campo de

visualizacao 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 sao muito proximos,

fazendo com que a diferenca de se utilizar uma altitude maior que 750 km seja ainda mais
pronunciada.

A fim de se verificar essas informacgoes, é construido um grafico com o tempo de

revisita médio das 12 areas da fronteira terrestre, conforme apresentado na Figura 5.3,
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onde a curva de interpolagao em azul tem como intuito apenas apresentar a tendeéncia
de queda brusca do tempo de revisita, conforme previsto na literatura (WERTZ, 2001),

ocorrendo de 650 km para 700 km.
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FIGURA 5.3 — Revisita média das 12 areas pela altitude.
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5.1.2 Variacao do Total de Satélites

Apés entender a influéncia da variacao da altitude no tempo de revisita no contexto
do uso das constelagoes Polares, busca-se verificar o comportamento dos tempos com
mudancas no nimero de satélites. Para isso, fixam-se os dados apresentados na Tabela

5.2 para as simulacoes.

TABELA 5.2 — Dados da constelagdo Polar usada na andlise da influéncia do total de
satélites no tempo de revisita.

Parametro Valor
Altitude (h) 800 km
Nimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Ascensao reta do nodo ascendente 45°

Neste sentido, é gerada a Figura 5.4 que apresenta os resultados dos tempos de revisita
maximo, minimo e médio. Ademais, é produzida a Figura 5.5 com o objetivo de visualizar
graficamente a mudanca dos tempos de revisita em todas as areas da fronteira para 6 e
18 satélites.

Deste modo, percebe-se que a variacao relativa dos tempos de revisita entre as areas da
fronteira é maior a partir de 9 satélites, sendo minima com 3 satélites. Ademais, verifica-se
uma tendencia de queda que se assemelha a uma curva exponencial de queda dos tempos
de revisita com o aumento do nimero de satélites. Em termos de tempos médios para as
12 areas apresentadas, obtemos a Figura 5.6 que apresenta a tendéncia comportamental
dos pontos, porém como soma de duas exponenciais, mostrando uma concordancia com a
hipétese anterior. Contudo, essa tendéncia é melhor avaliada ao considerarmos uma soma

de curvas, obtendo os dados de regressao apresentados na Tabela 5.3.

Sendo assim, verifica-se que o tempo de revisita para constelacoes Polares chega a
cerca de 3 horas e 30 minutos para 6 satélites, o que apresenta um ganho relativo de 30%
em relagao 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 regressao linear da andlise da influéncia o total de satélites em
constelacoes Polares.
Parametro ‘ Valor
f(x) f(x) = 10, 16e~ 753 4 3, 352¢ 00159
r? 0,9998
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FIGURA 5.4 — Tempos de revisita maximo, minimo e médio com variacao do total de
satélites para constelacao Polar.



CAPITULO 5. RESULTADOS OBTIDOS - CONSTELACAO POLAR

Polar, 800 km
35 : . : i
1|‘ II Tempo de revisita para T =6 Horas
| 10
| |
. 345 ||' || I| 6
- I F |
= ' I| it [ o 5
o || | H \ |I
GEJ L I I | ]
E 3.4 ||I |I H |II || _ 0 4
= \ | e
< | |I ' / I' II =
] Voo \ | 4 5
= Vol , | | 20
8335 IS (- [
a (. ‘ \ | 2
o II| |I | H | \ [
£ \ | | | ' -30
8 VI R WA 1
1
3ar \f I| | \ \ II
|| /* | }* 40 L L L L | 0
b 80 70 60 50 40 30
Lon [7]
3.25 -
2 4 6 8 10 12
Num. Area
(a) Tempo de revisita médio por drea da fronteira para 6 satélites
Polar, 800 km
2.65 . ; .
*.
26T . I| \\ Tempo de revisita para T =18 Horas
[
— 255 \ II \ 6
= \
3 \ I| 0 5
5 25r \\ || | 1
-0 e
£ Hr'* II I| 10 4
82457 I ¥ =
@ | -
3 | g ;
o 247 1 | .20
g I|| |I 2
éz 3T | ||
o b -30 1
= 23 i I|
|
|I I| 40 0
22571 1 80 70 60 50 40  -30
Lon [7]
2.2 : : - - :
2 4 6 8 10 12

Num. Area

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

FIGURA 5.5 — Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas.

5.1.3 Variacao do ntimero de planos

Para a realizacao do estudo da variacao do niimero de planos, consideram-se os dados
apresentados na Tabela 5.4, na qual observa-se um nimero de 12 satélites considerando

os valores de 1, 2, 3, 4, 6 e 12 planos orbitais.
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* Dados gerais (média das 12 areas)
fix} = 10,16exp(-0,5853x) + 3,352exp(-0,0159)
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FIGURA 5.6 — Revisita média das 12 4reas pelo total de satélites. r2 = 0,9998.

TABELA 5.4 — Dados da constelagao Polar usada na andlise do nimero de planos (P)

Parametro Valor
Total de satélites (T") 12
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente 459

Deste modo, sao geradas as Figuras 4.9 (a, b, ¢) com os tempos de revisita maximo,
minimo e médio, respectivamente. Ademais, consideramos as Figuras apresentadas em

4.10 (a e b) com a representagao grafica para 1 e 3 satélites, respectivamente.

Observa-se que a distribuigao dos satélites nos planos orbitais possui papel fundamen-
tal na diminuicao dos tempos de revisita médios obtidos nesse estudo, apresentando uma
diminuicao dos tempos de revisita até 6 planos, aumentando novamente para 12 planos,
o que pode estar diretamente relacionado com a diminuicao do nimero de satélites por
planos. Por fim, cabe destacar que a mudanca do nimero de planos nao apresenta uma
diferenca relativa dos tempos de revisita entre as areas, ou seja, observa-se uma uniformi-

dade maior entre as 12 areas da fronteira terrestre do Brasil.
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FIGURA 5.7 — Tempos de revisita maximo, minimo e médio com variacao do nimero de
planos para constelacao Polar.
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FIGURA 5.8 — Tempos de revisita médio em cores, representando tempo de revisita em
horas para constelagao Polar.

5.1.4 Variacao da ascensao reta do nodo ascendente (RAAN)

Ainda no contexto das constelagoes Polares, fixam-se os dados da Tabela 5.5 para o
estudo da variagao da ascensao reta do nodo ascendente. Neste sentido, utilizando-se a
metodologia proposta com o uso dos softwares MATLAB® ¢ STK® tem-se a Figura 5.9,

com tempos de revisita maximo, minimo e médio. Os valores de RAAN foram alterados
a partir de 02 até 315°, de 45° em 45°.
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TABELA 5.5 — Dados da constelagao Polar usada na anélise do RAAN

Parametro Valor
Total de satélites (7') 6
Nuimero de Planos Orbitais (P) 3
Espaco relativo interno (F') 0
Altitude 800 km

Observa-se que, mais uma vez, a escolha deste parametro é indiferente para o resultado
final da simulagao ja que os valores de tempo de revisita de cada area nao sao alterados

com a variagao da RAAN.
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FIGURA 5.9 — Tempos de revisita maximo, minimo e médio com variacao do RAAN para

constelacao Polar.
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5.1.5 Variacao do espagamento relativo (F')

Finalmente, varia-se o espacamento relativo de 0 a P — 1 com valores inteiros e os
dados escolhidos para se realizar a simulacao sao 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 maximo, minimo e médios.

TABELA 5.6 — Dados da constelacao Polar usada na andlise do espagamento relativo F'.

Parametro Valor
Total de satélites (T") 12
Nuimero de Planos Orbitais (P) 6
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente 0°

Dessa forma, verifica-se que a variagao do espacamento relativo gera variagbes muito
pequenas dos tempos de revisita média, quando F' é variado de 0 até 3, com a maior dife-
renga percentual (numericamente igual a 24%) encontrada ao conduzirmos uma alteragao
de F' = 0 para 3 na regiao 2 (Rondonia). Nesse intervalo observamos também uma maior

uniformidade dos tempos de revisita para todas as regioes da fronteira terrestre.

Contudo, para F'= 4 ou 5 ja tem-se uma menor uniformidade e uma variacao média
dos tempos de revisita maior, com a maior variacao relativa entre as 12 areas chegando aos
32%, que considerando o tempo de revisita em questao, representa cerca de 20 minutos.
Deste modo, é mais importante para constelagoes Polares alterar parametros como ntimero
de planos e total de satélites do que alterar o espacamento relativo, embora este ultimo
seja capaz de apresentar modificacoes importantes, interferindo nas necessidades finais da

missao proposta.
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FIGURA 5.10 — Tempos de revisita maximo, minimo e médio com variacao de F' para
constelacao Polar.
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5.2 Percentuais de tempo de Acesso

Nesta secao, sao apresentados os resultados das simulacoes da figura de mérito de

percentuais de acesso para constelagoes do tipo Polar.

5.2.1 Variagao da altitude

Para o estudo da figura de mérito dos percentuais de tempo em cobertura, inicia-se
com a variagao da altitude da constelacao Polar, fixando os dados apresentados na Tabela
5.7. Deste modo, é obtida a Figura 5.11 com graficos dos resultados dos percentuais de

cobertura maximo, minimo e médio.

TABELA 5.7 — Dados da constelagao Polar usada na anélise da influéncia das altitudes
nos percentuais de acesso.

Parametro Valor
Total de Satélites (T") 6
Ntimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Ascensao reta do nodo ascendente | 45°

Ademais, a Figura 5.12 mostra a variacao dos percentuais de acesso por areas da
fronteira brasileira, com altitudes de 400 km e 800 km, a fim de apresentar graficamente

as diferencas encontradas com a variacao da altitude.

Verifica-se um comportamento linear médio para as 12 areas da fronteira, o que é
comprovado pelo uso da funcao Curve Fitting Tool do software MATLAB®. O resultado
obtido é o apresentado na Figura 5.13, com os dados obtidos da regressao linear apresen-
tados na Tabela 5.8. Deste modo, quanto maior a altitude escolhida, maiores serao os

percentuais de acesso da regiao.

TABELA 5.8 — Dados da regressao linear da analise da influéncia das altitudes nos per-
centuais de tempo de acesso médio.

Parametro ‘ Valor
f(x) 0,007849x - 1,746
r? 0,9981
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FIGURA 5.11 — Percentual de tempo de acesso maximo, minimo e médio com variagao

da altitude para constelagao Polar.
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em % para constelagao Polar.

5.2.2 Variagao do total de satélites

Seguindo a sequéncia de estudo dos parametros relevantes a constelagao Polar, varia-se
o total de satélites sempre aumentando de 3 em 3, considerando uma divisao em 3 planos
orbitais. Para isso, sao fixados conforme apresentados na Tabela 5.9, obtendo as Figuras

5.14 (a, b, ¢) com os percentuais de acesso maximo, minimo e médio, respectivamente.

Nao obstante, as Figuras 5.15 (a, b) mostram representagoes graficas da fronteira
terrestre brasileira, com 6 e 18 satélites (respectivamente). A representacao gréfica nos
permite verificar um aumento significativo do percentual de acesso com o aumento do
niumero total de satélites, além de verificar que esse aumento atinge todas as regioes da
fronteira. Ademais, pode-se verificar ainda que o aumento do niimero de satélites também
gera uma maior diferenca relativa entre o maior e o menor percentual de acesso das 12

areas 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 &reas pela altitude. r? =
0,9981.

TABELA 5.9 — Dados da constelacao Polar usada na andlise do total de satélites.

Parametro Valor
Ntmero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente 0°

A Figura 5.16 apresenta os valores médios do acesso percentual das 12 areas da fron-
teira em funcao do numero total de satélites e os dados obtidos da regressao linear sao
apresentados na Tabela 5.10. Deste modo, podemos confirmar a tendéncia 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 constelacao.

TABELA 5.10 — Dados da regressao linear da anélise da influéncia do total de satélites
em constelagao Polar
Parametro ‘ Valor
f(x) 0, 76692 + 0,001018
r? 0,9999
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5.2.3 Variacao do nimero de planos

Para a verificacao da importancia do nimero 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 constela¢ao Polar usada na andlise do nimero de planos (P)
para o percentual de acesso

Parametro Valor
Total de satélites (7') 12
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente 45°

Deste modo, obtém-se as Figuras 5.17 (a, b, ¢) com os percentuais de acesso méximo,
minimo e médio, respectivamente, com a Figura 5.18 representando a média das 12 areas
para cada nimero de plano orbital. Em azul esta a tendéncia de variacao dos percentuais,
permitindo verificar que os valores médios nao mudam muito para 1 a 6 planos orbitais,
muito embora o uso de 6 e 12 planos faca diminuir o percentual de tempo de acesso. Tal
resultado pode estar diretamente relacionado com a diminuicao do niimero de satélites por
plano, diminuindo o tempo de cobertura total, o que é mais afetado com a quantidade de
12 satélites, ja que, nesse caso, o valor do nimero de satélites para 12 planos é de apenas

1 veiculo por plano.

Deste modo, para se verificar graficamente os resultados encontrados, sao geradas as
Figuras 5.19 (a e b) com a representacao gréfica para 3 e 6 satélites, respectivamente.
Observa-se que a distribuicao dos satélites nos planos orbitais ocasionam uma mudanca
muito baixa nos resultados, indicando que a variacao do nimero de planos pode ser ttil
para um eventual ajuste fino dos percentuais de acesso da regiao, o que deve ser um

requisito dos stakeholders.
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do ntimero de planos para constelagao Polar.
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FIGURA 5.18 — Percentuais de tempo de acesso médio das 12
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5.2.4 Variacao da ascensao reta do nodo ascendente (RAAN)

Ademais, para o estudo da influéncia da ascensao 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 0° até 3602, de 45° em 45°, dando origem a Figura 5.20, com tempos
de revisita maximo, minimo e médio. Observa-se que o percentual de cobertura nao foi

alterado com a variagao da RAAN.

TABELA 5.12 — Dados da constelagao Polar usada na andlise da influéncia da RAAN nos
percentuais de acesso

Parametro Valor
Total de satélites (T) 6
Ntimero de Planos Orbitais (P) 3
Espago relativo interno (F) 0
Altitude 800 km

Em ultima analise, verifica-se que a ascensao reta do nodo ascendente nao apresenta
influéncia significativa no estudo das constelacoes Polares, assim como nao apresentou

para as de Walker, tanto para os tempos de revisita como para os percentuais de acesso.
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5.2.5 Variacao do espagamento relativo (F')

Por fim, varia-se o espacamento interno F' com os dados fixados na Tabela 5.13 para
a simulagao, variando-se I’ de 0 a 5. Com os dados apresentados é gerada a Figura 5.21,

mais uma vez com os valores de percentuais de acesso maximo, minimo e médios.

TABELA 5.13 — Dados da constelacao Polar usada na andlise do espacamento relativo F'
dos percentuais de acesso.

Parametro Valor
Total de satélites (7') 12
Nimero de Planos Orbitais (P) 6
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente 0°

Verifica-se que os percentuais de acesso nao sao muito afetados com a variacao do
espacamento relativo F' das constelagoes Polares. Essa andlise pode ser feita a partir da
verificacao de que os valores encontrados para F' = 1 até 5 sao muito semelhantes, com
variacao percentual méxima entre cada uma das 12 regioes de cerca de 2%. Contudo, a
maior variagao é encontrada ao sair de 0 e ir a 1, no qual se observa uma variacao maxima
relativa (entre as dreas) de aproximadamente 20%, com o maximo para a drea 9 (Rio
Grande do Sul).

Sendo assim, pode-se concluir que alteragoes nos valores de espacamento interno sao
menos importantes para a variagao de percentuais de acesso que outros parametros como
altitude e total de satélites, fazendo dessa uma variavel mais interessante quando deseja-se
fazer ajustes mais finos nos percentuais desejados, ou seja, quando ja estamos perto do

valor desejado e queremos apenas altera-lo em poucos pontos percentuais.
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5.3 Discussoes

Assim como para as constelacao 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 constelagoes. Também semelhante as constelagoes Walker, a RAAN é

indiferente para os resultados.

Neste contexto, mais uma vez deve-se complementar a andlise da variacao do ntimero
de planos e de total de satélites, ja que esses dois parametros sao mais importantes que
o espacamento relativo, obtendo-se a Figura 5.22, onde F' = 0 em todos os casos. Nela,
mais uma vez é percebida a tendéncia de queda exponencial do tempo de revisita médio

ao longo de toda a fronteira pelo nimero total de satélites da constelacao.

* 2 planos bl <&
3 planos
2r # 4 planos * 7
5 planos *
* @ planos
7 planos
ir & planos *
& 0 planos

Tempos de revisita média (h )

0 I i I i I i I
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Total de Satélites

FIGURA 5.22 — Revisita média em horas para toda a fronteira pelo nimero de satélites
para constelagao Polar.

Sendo assim, observamos que o tempo de revisita inferior ou igual a 2 horas (conforme
adotado nas hipé6teses) 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 raciocinio semelhante é empregado no estudo dos percentuais de acesso,
no qual a altitude também ¢ fixada em 800 km e o espacamento relativo F' = 0, além da

RAAN ser indiferente na andlise. Os resultados sao os encontrados na Figura 5.23, onde
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temos uma visao geral da influéncia da variacao do niimero total de satélites e da variacao

do ntimero de planos orbitais.
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FIGURA 5.23 — Percentual de tempo de acesso médio (em %) para toda a fronteira pelo
numero de satélites para constelacao Polar.

Observa-se que o valor adotado por hipétese de no minimo 5% de tempo de acesso
¢ encontrado a partir de 6 satélites, para qualquer combinacao do nimero de planos,
fazendo com que o tempo de revisita seja um driver mais importante para as melhores

escolhas das configuragoes de constelagoes Polares

Deste modo, considerando os resultados que confirmam a hipdtese inicial escolhida
e reduzindo as opcoes 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
solugao para as constelacoes Polares na Tabela 5.14, desconsiderando eventuais variagoes

provocadas pela alteracao do espagamento relativo entre planos adjacentes.
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TABELA 5.14 — Dados do conjunto solucao especifico para o uso de constelagoes Polares.

Parametro Valor
Total de satélites (T) 10 / 12
Nimero de Planos Orbitais (P) 5/4
Espacamento relativo (F') 0
Altitude 800 km
Ascensao reta do nodo ascendente | [02, 360°)

Por fim, sao obtidos os resultados da Tabela 5.15 para os valores numéricos das figuras
de mérito em estudo para as configuragoes da constelagao Polar que representam a melhor

solugao compromisso para a missao.

TABELA 5.15 — Dados das figuras de mérito (médio para as 12 dreas) para o conjunto
solucao para as constelacoes 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|40 1 hora 59 min e 20 s 9,20% - 2,21 horas/dia

Assim como para as constelacoes Walker, as representacoes das orbitas tridimensionais
e do tragado na Terra (ground track) para as constelagbes do tipo Polar do conjunto

solugao do problema de monitoramento da fronteira terrestre sao apresentados nas Figuras
5.24 (a, b) e 5.25 (a, b).
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(b) Ground Track das 6rbitas
FIGURA 5.24 — Representagoes gréficas da constelagao Polar 8|4/0.
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FIGURA 5.25 — Representagoes gréficas da constelagao Polar 12[4/0.



6 Conclusoes

No contexto da utilizacao de constelacoes de satélites para o monitoramento da fron-
teira terrestre brasileira, pode-se concluir que é possivel realizar a cobertura de todas
as regioes da fronteira, tanto para constelagoes do tipo Walker, quanto do tipo Polar.
Ademais, deve-se destacar ainda a obtencao de cobertura total para toda a area de inte-
resse, permitindo assim que as solugoes propostas sejam vidveis para toda a extensao da

fronteira.

Para o uso das constelagoes Walker, verifica-se que a altitude apresenta influéncia 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
resolucao espacial dos sensores utilizados. Ademais, foi observado que a inclinagao mais
indicada para este problema de constelacoes Walker é de 25°, promovendo uma maior
uniformidade na cobertura de toda a regiao da fronteira, com cobertura total em todas
as areas em estudo. Por fim, nota-se ainda que existe uma queda aproximadamente ex-
ponencial nos tempos de revisita com o aumento do niimero de satélites, também sendo
importante a variacao do ntmero de planos para a mudanca desses tempos. Ja o per-
centual de tempo de acesso é atingido de forma a aumentar o seu valor numérico com
o aumento do numero de satélites, embora a variagdo do niimero de planos seja menos
importante. Por fim, foi verificado que mudancas no argumento do nodo ascendente nao
ocasionam mudancas em nenhuma das figuras de mérito estudadas, resultado diferente
do espacamento relativo, embora as taxas de variacao dos espacamentos relativos sejam
menos importantes que as de outros fatores, como por exemplo total de satélites na cons-

telagao e altitude.

Sendo assim, foram selecionadas duas configuracoes para constelacao de Walker inte-
ressantes para o conjunto solu¢ao do problema de monitoramento, sendo elas: 25%:6|3|0 e
259:8/4]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 sao de cerca de 11,8% (para T' = 6) e de 13,8% (para T' = 8). Cabe ressaltar
que essas constelagoes foram escolhidas considerando como parametros mais relevantes

um tempo de revisita inferior a 2 horas, percentual de cobertura superior a 5% e o menor
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nimero de satélites e de planos orbitais possiveis, barateando os custos de uma eventual

missao de langcamento dessa configuragao.

Os resultados obtidos no estudo da utilizacao de constelagoes Walker para o moni-
toramento da fronteira terrestre brasileira foram satisfatorios, ou seja, foi possivel obter
um conjunto de melhores solugoes com um tempo de revisita e um percentual de acesso

condizentes com as hipdteses pré-estabelecidas.

Conclusoes semelhantes em termos de altitude, total de satélites, niimero de planos,
espacamento relativo e argumento do nodo ascendente sao encontrados no problema do
tempo de revisita e do percentual de tempo de acesso no monitoramento da fronteira

terrestre brasileira com o uso de constelacoes Polares.

Neste contexto, o conjunto solucao do problema de monitoramento para constelagoes
Polares ¢ 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 sao de cerca de 7,5% (para T' = 10) e de 9,2% (para T
= 12). Verifica-se que esses valores apresentam um nimero maior de planos e satélites,
fazendo com que essa escolha de constelagao seja potencialmente menos interessante que a
de Walker em termos financeiros, o que poderia ser esperado, devido a perda de um grau
de liberdade na analise da constelacao Polar e pelo fato da regiao em estudo possuir muitas
regioes equatoriais, enquanto que a constelagao Polar tem por caracteristica 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 utilizagao de
constelacoes do tipo Polar também foram satisfatorios. Sendo assim, mais uma vez foi
possivel obter um conjunto de solugoes com um tempo de revisita e um percentual de

acesso condizentes com as hipdteses pré-estabelecidas.

Por tultimo, o estudo das melhores solugoes compromisso para o monitoramento da
fronteira terrestre do Brasil pode ser atualizado com a realizagao de simulac¢oes conside-
rando outros tipos de constelacoes, como a FEllipso e a Flower, verificando a existéncia de
possiveis configuragoes com menos satélites capazes de realizar a missao desejada. Ade-
mais, o estudo presente pode ser complementado com a anélise da importancia da variagao
de outros parametros, como a propagagao do argumento do nodo ascendente (aqui descon-
siderado), que pode ser importante na andlise final de todos os resultados encontrados.
Além disso, o uso de uma altitude de 800 km pode interferir na resolucao da imagem
capturada pelo sensor, entao esse parametro também deve ser levado em conta ao se
considerar o uso das solugoes propostas nesse trabalho em uma eventual missao espacial.
Convém ressaltar que esse estudo pode ser utilizado como o inicio do desenvolvimento de
uma pesquisa voltada para projetos de monitoramento de regides em especifico do pafs,

cumprindo eventuais necessidades do governo do Brasil.
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