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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de estudo de possiveis constelagoes de pequenos
satélites para monitoramento da costa maritima brasileira. Para tal, sao estudados dois
diferentes designs de constelagao, a Walker Delta e a Polar (ou Street of coverage), sendo
analisadas as figuras de mérito referentes ao tempo de revisita da constelagao na area
de interesse e a taxa de acesso, que é referente ao tempo percentual no qual a area
avaliada é coberta em relacao ao tempo total de simulacao. Assim, verifica-se que a
constelacao Walker Delta se adequa melhor a solucao do problema de monitoramento,
sendo verificado que os melhores resultados sao obtidos para constelacoes Walker Delta
de configuragoes 25:6/3/F (com F qualquer entre 0 e 2) ou 25:10/5/F (para I’ # 3).
As solucoes encontradas utilizam o software STK® como base para simulagao da missao
espacial, trabalhando de maneira conjunta com o MATLAB® para automatizacao do
método de simulagao das constelacoes de satélites, permitindo obter um grande conjunto

de resultados de modo muito mais réapido e eficiente.



Abstract

This work presents a methodology for study of possible constellations of small satellites
for monitoring the Brazilian sea coast. To this end, two different constellations designs are
studied, the Walker Delta and the Polar (or Street of coverage), analyzing the figures of
merit regarding the constellation’s revisit time in the area of interest and the rate of acess,
which refers to the percentage of time in which the assessed area is covered in relation
to the total simulation time. Thus, it appears that the Walker Delta constellation is
more adequate to solve the monitoring problem and it is verified that the best results are
obtained for Walker Delta constellations of configurations 25:6/3/F (with F' any between
0 and 2) or 25:10/5/F (for F' # 3). The solutions found use the software STK ® as a
basis for simulating the space mission, working together with MATLAB® to automate
the satellite constellation simulation method, allowing to obtain a large set of results much

faster and more efficiently.
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1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentados as bases nas quais sao fundamentadas o problema
proposto, além de exibir a motivagao e uma justificativa para este trabalho. Em seguida,
sao levantadas as consideracoes iniciais e, por fim, os objetivos do trabalho, tanto o

objetivo geral como os especificos.

1.1 Definicao de Problema

A costa litoranea brasileira e suas dguas jurisdicionais, que prosseguem em direcao
ao oceano 200 milhas maritimas (370,4 quilometros), possui em torno de 4,5 milhoes de
quilometros quadrados e corresponde a 32% de toda a extensao fronteirica do Brasil, cons-
tituindo a chamada “Amazonia Azul” (MMA, 2019), que pode ser vista na Figura 1.1. Em
uma primeira andlise dessa regiao, destaca-se seu grande valor de exploragao economica —
com pontos de extracao de petroleo, inclusive o pré-sal — como também do ponto de vista
dos vastos ecossistemas 14 presentes. Ademais, no que tange aos desastres naturais, sao
poucas tais calamidades que podem ser observadas na costa litoranea brasileira devido ao
seu posicionamento geografico, valendo, no entanto, ser apontados aqueles causados pela

elevagao do nivel do mar em momentos de cheias do oceano (CONFAP, 2017).

Entretanto, conforme pode ser evidenciado pelo episédio ocorrido em 2019 no derra-
mamento de 6leo na costa brasileira (ESTADAO, 2019), existem possibilidades de desastres
de causas nao naturais que podem causar enorme impacto nas regioes atingidas. Mais
além, deve-se citar o recente uso que a fronteira costeira brasileira vem tendo para o crime
organizado, em especial o trafico de drogas e armas, que usa essa regiao para driblar fisca-
lizagoes das forgas de seguranga do pais (OSUL, 2018). A preocupagao com tal panorama
ja é evidenciada nas Forcas Armadas com a implementacao, por parte da Marinha Brasi-
leira, do Sistema de Defesa SisGAAZ - Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul - que
teve seu recomego em 2018 e é, conforme previsto pela Lei n 12.598/12, estratégico para a
defesa nacional, fato corroborado pelo estudo do IPEA, Instituto de Pesquisa Economica
aplicada (IPEA, 2019).

Nesse contexto, varias sao as estratégias pensadas para se resolver tal problema, tanto
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FIGURA 1.1 — Representagao da Amazonia Azul (DEPUTADOS, 2017).

com saidas que envolvem a parte fronteiriga terrestre (SANTOS et al., 2020), quanto as que
envolvem apenas a maritima (SILVA et al., 2020). No préprio estudo citado anteriormente
pelo IPEA, ja se prevé o uso de radares, equipamentos de sensoriamento e, especialmente,
o uso de satélites. De fato, sistemas de satélites vem ha muito tempo sendo aplicados
em sistemas de monitoramento de regides de interesse de varios paises, inclusive do pré-
prio Brasil, como pode ser exemplificado pelo uso dos mesmos pela Embrapa - Empresa
brasileira de pesquisa agropecudria para utilizacao na agropecudria brasileira (EMBRAPA,

2020D).

Dessa forma, atentando para a necessidade das forcas armadas de se obter um projeto

de cobertura que, ao mesmo tempo que disponha de dados relevantes e atenda as demandas
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de mapeamento necessarias, deve possuir preco de implementacao que esteja dentro do
orcamento da FAB, Forca Aérea Brasileira. Nesse contexto, uma possibilidade a ser

considerada para a solucao desse tipo de problema seria a utilizacao de CubeSats.

CubeSats sao uma padronizagao que possue como principais caracteristicas: ser com-
postos por uma ou varias unidades ctbicas padrao U (podendo ser 1U, 2U, 6U e assim
por diante), uso de sistemas de eje¢ao de 6rbita padronizados e emprego, nos subsistemas,
de componentes chamados COTS (Commercial Off-The-Shelf) (NETO et al., 2018). Por
consequeéncia, ao se pensar em solugoes de missoes espaciais com aplicacao de satélites
do tipo CubeSat, imagina-se ganhar vantagens nao apenas no custo de producao, como
também no tempo de concepcao, fabricacao e testes desses artefatos (NETO et al., 2018).
Dessa maneira, ja se pode dizer que CubeSats se mostram uma ferramenta viavel para

atender as demandas dos paises no que tange ao acesso ao espaco (WOELLERT et al., 2011).

No entanto, apesar da utilizagao de CubeSats apresentar as vantagens descritas anteri-
ormente, apenas um desses satélites dificilmente completaria a missao proposta em tempo
razoavel de revisita da regiao. Assim, o uso de constelagcoes de satélites aparece como meio
de possibilidade viavel de aplicagao dessa tecnologia, mantendo-se o baixo custo de imple-
mentacao se comparado a construcao e operacgao de satélites de médio e grande porte, por
exemplo. Busca-se entao, neste trabalho, realizar o estudo de cobertura de determinadas
constelacoes de satélites na regiao de interesse. Para desenvolver tal atividade, serao uti-
lizados modelamentos de dois diferentes tipos de constelagoes: as do tipo Walker Delta
e a Polar (Street of Coverage). Tais métodos de modelagem de constelagoes de satélites
ja apresentam modelos e métodos de construcao bem definidos e que funcionam mesmo
em condi¢oes de monitoramento de todo o globo terrestre, inclusive, por exemplo, com

nimero limitado de satélites no primeiro caso (WALKER, 1970).

Assim, o problema a ser resolvido durante o Trabalho de Graduacao busca responder

os seguintes questionamentos:

“Quais sao as solugoes de constelagoes de pequenos satélites cujo ntimero destes a
serem utilizados constituem as melhores solu¢oes compromisso, em termos de tempo de

revisita e taxa de acesso, para o problema de monitoramento proposto? ”

“Quais sao o tempo de revisita e taxa de acesso das constelacoes propostas sobre a

costa litoranea brasileira? ”.

1.2 Motivacao e Justificativa

Como ja explorado anteriormente, a iniciativa de monitoramento da regiao chamada de

Amazonia Azul ja existe no ambito das Forcas Armadas do Brasil, em especial por parte
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da Marinha do Brasil, com o programa SisGAAZ, ja existindo, portanto, relevancia atual
no estudo proposto. Vale relembrar ainda a importancia economica, como a industria de

petréleo 14 situada, bem como o uso que tal regiao vem apresentando ao crime organizado.

Ademais, do ponto de vista da analise de missoes espaciais na sua concep¢ao, chamadas
Pré-fase A e Fase A, existe a necessidade de se obter meios rapidos de se chegar a resultados
que sao necessarios para obter a validacao do trabalho pelos stakeholders do projeto.
Assim, obter meios de se apresentar resultados preliminares de uma anédlise de missao
espacial cujos consideragoes iniciais tenham pouca variacao em relacao as condicoes finais
de simulacao, de maneira automatizada e mais agil, constitue importante contribuicao no
contexto da Engenharia de Sistemas e nos processos de design de orbitas de constelacoes

de satélites.

Vale ainda destacar que, na literatura académica, poucas informacoes relativas ao
design de constelagoes podem ser encontradas por se tratar de um assunto complexo,
onde os especialistas nessa area do conhecimento pouco divulgam suas estratégias de

formacao de constelagoes devido ao potencial lucrativo destas solucoes.

Buscar entender como pode ser feito o monitoramento da costa brasileira com uso de
pequenos satélites pode, ainda, ser um caminho para outras solucoes de monitoramento

possiveis que apresentem desafios e particularidades simulares aos aqui encontrados.

1.3 Hipéteses

Para o desenvolvimento das hipdteses deste trabalho, deve-se considerar em quanto
tempo uma embarcagao que pode ser vista pelos sensores a serem utilizados leva para
ser detectada e interceptada pelo sistema de defesa brasileiro. Dessa forma, consideramos
que no instante inicial de andlise a embarcagao inimiga atinge o inicio da regiao das 200

milhas nduticas ainda no oceano, com cerca de 370 km de distancia da costa terrestre.

Considerando que as velocidades das embarcacoes tem diferentes valores a depender
da caracteristica, adotamos como navio que ira realizar a interceptagao um do tipo navio-
patrulha oceanico (o Amazonas) (DEFESANET, 2012), cuja velocidade maxima é de 25
noés ou 46,3 km/h. Em contrapartida, no pior caso, a embarcacao invasora sera do tipo
cruzador, com velocidade de até 42 nés ou 77,8 km/h (CLEBSCH, 2004).

Sabendo que uma embarcacao deve percorrer em relagao a outra, no pior caso, os 370
km da costa maritima brasileira e a velocidade relativa entre eles é de 121, 4 km /h, entao

o tempo total que levaria para detectar e interceptar essa embarcacgao seria de 3 horas.

Assim, podemos tomar, num primeiro momento, um tempo de revisita de 3 horas

buscando um mapeamento mais conservador da regiao. Considerando que queremos um
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mapeamento mais preciso, com revisita que permita reavaliar a posicao da embarcacao
inimiga pelo menos mais uma vez antes da interceptacao, entao dividimos pela metade
o tempo obtido para deteccao e interceptacao de 3 horas e ficamos com um tempo de

revisita de 1,5 horas.

Ainda, do ponto de vista do niimero de satélites, deve-se sempre buscar reduzir essa
quantidade para diminuir os custos relacionados a construcao, lancamento e manutencao

deles em suas drbitas.
Assim, surgem as seguintes hipéteses iniciais:

1. Uma constelagao do tipo Walker Delta ou do tipo Polar de menos de 15 pequenos

satélites seria capaz de atender as demandas de observagao da regiao escolhida.

2. Espera-se que a solugao apresente tempo de revisita maximo de 1 hora e 30 minutos

(ou 3 horas, de maneira conservadora,).

A validagao e testes dessas hipdteses serao constantemente realizadas ao longo de todo

o trabalho a ser desenvolvido.

1.4 Consideracoes iniciais

Numa primeira andalise do trabalho a ser desenvolvido, foram tomadas as seguintes

consideracoes iniciais:

e (1) - Nao serao feitos estudos de melhorias na solugao proposta considerando outros

tipos de constelagoes além das citadas ao longo do trabalho.
e (2) - Sao suficientes para a anélise proposta os softwares STK® ¢ MATLAB®,

e (3) - Uso apenas de constelagoes de satélites (e nao outros métodos, como formagoes

em voo).

1.5 Objetivos

O objetivo geral do trabalho de graduacao a ser realizado pode ser descrito como:

“Obter as melhores solugoes compromisso de monitoramento da costa litoranea brasi-

leira com uso de uma constelagao de pequenos satélites.”

Os objetivos especificos, que caracterizam os resultados das etapas do projeto e

constituem detalhamentos do objetivo geral, sao:
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e Desenvolver um modelo tedérico computacional para obtencao das orbitas e do nt-

mero de satélites a serem utilizados;

e Obter as melhores 6rbitas para se fazer a cobertura com modelos computacionais
do STK®,

e Obter as constelacoes com melhor nimero de satélites usando os modelos computa-

cionais do STK®;
e Realizar conexdes de rotinas entre MATLAB® ¢ STK®;

e Demarcar de maneira adequada (com os corretos shapefiles, arquivos de formato
.shp que contém dados geoespaciais em forma de vetor da area desejada) a drea da

regiao de interesse no STK®;
e Obter os tempos de revisita das solugoes na regiao;
e Obter as taxas de acesso das solucoes na regiao;
e Comparar as constelagoes de padrao Walker Delta com a de padrao Polar;

e Confrontar os resultados obtidos com as hipdteses previamente levantadas.



2 Formulacao tedrica

Neste capitulo, sera feita uma revisao da literatura existente de constelagoes de saté-
lites, observando diversos tipos de aplicagoes e tipos de coberturas, tanto totais quanto
regionais. Em seguida, é levantado o referencial tedrico referente a dinamica orbital utili-
zada neste trabalho, apresentando efeitos perturbativos referentes ao formato nao perfeita-
mente arredondado da Terra. Ainda, é feita uma discussao sobre conceitos de constelacoes
de satélites, em especial referente as figuras de mérito utilizadas neste estudo, além de
apresentar, na sequencia, os padroes de constelacoes empregados nas simulagoes desen-
volvidas. Por fim, é explicado o comportamento esperado dos sensores associados aos

satélites deste estudo.

2.1 Revisao da Literatura

Inicialmente, o historico do estudo de constelagoes de satélites data de antes da década
de 1970, com o trabalho realizado por Gobetz em 1963 (GOBETZ, 1963) que estudou o
problema das constelacoes com foco em posicionar os satélites para que fosse visivel pelo
menos um deles de qualquer ponto da Terra. Ja nas décadas de 1970 e 1980, varios
estudos feitos por J.G. Walker - (WALKER, 1970; WALKER, 1971; WALKER, 1973; WALKER,
1977; WALKER, 1978; WALKER, 1982) — apresentavam diferentes metodologias no design
de constelagoes com orbitas circulares de mesma altitude para cobertura global. Em
seu trabalho, J. G. Walker apresenta os tipos de constelagoes chamados Walker Star e
Walker Delta, com essa iltima também sendo chamada por Ballard (BALLARD, 1980) de

constelacoes Rosette inclinadas.

Ainda, o trabalho realizado por Beste em 1978 (BESTE, 1978) estd direcionado no
sentido de se obter configuragbes com minima quantidade de satélites para cobertura

geral da Terra, ou de uma regiao que vai de um polo até determinada latitude.

Outra linha de estudo de constelacoes para cobertura global é aquela apresentada por
Adams e Rider (ADAMS; RIDER, 1987) no qual utilizam satélites em 6rbitas polares (que
para a Terra, o caso mais usual é quando o satélites passam por cima ou muito proximo de

ambos os polos do planeta), que ficariam conhecidas como constelagoes polares ou Street
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of Coverage. Para esses métodos de monitoramento global, Adams e Rider chegam a
conclusao da necessidade de nao mais do que seis satélites para o completo monitoramento

global.

Os trabalhos anteriormente citados tratam de sistemas de monitoramento visando a
cobertura total do globo terrestre. Entretanto, outros trabalhos visam obter métodos
de monitoramento direcionados a apenas determinada regiao no globo terrestre. Nesse
contexto, o trabalho da equipe de Hanson (HANSON et al., 1992), por exemplo, procura
obter constelagoes para monitoramento regional do globo com a estratégia baseada em

minimizar o tempo maximo de intervalo na minima inclinacao possivel das orbitas.

O estudo proposto por George em 1997 (GEORGE, 1997) utiliza algoritmos genéticos na
obtencgao de constelagoes com cobertura descontinua. Enquanto que o trabalho realizado
por Matossian no mesmo ano (MATOSSIAN, 1997), testa e apresenta novos métodos para o
design de constelagoes, para cobertura continua global, parcial e mesmo regional do globo

terrestre.

Ainda, o estudo proposto por Ely e sua equipe em 1999 (ELY et al., 1999) apresenta
um método para selecao de orbitas com a finalidade de cobertura regional utilizando al-
goritmos genéticos, que ja havia sido explorado anteriormente por George. O trabalho
realizado por Crossley e seus colaboradores em 2000 (CROSSLEY; WILLIAMS, 2000) nos
fornece um método de obtencao da constelagao buscando minimizar o tempo de revisita
maximo dos satélites em um ponto de escolha. O emprego de ferramentas de inteligéncia
artificial também vem sendo usado no design de érbitas de constelagoes de satélites. Em
especial, o trabalho da equipe de Schetter em 2003 (SCHETTER et al., 2003) foca em auto-
nomia multipla dos satélites formadores da constelagao. J& no trabalho de Pontani e seus
colaboradores em 2007 (PONTANT; TEOFILATTO, 2007), sdo apresentados os resultados de
orbitas para as constelacoes visando a maximizacao da cobertura de determinada regiao

do globo.

Além das metodologias de design de constelagoes ja descritas (Walker Star, Walker
Delta e Street of Coverage), outro importante tipo de constelagao de satélites, a chamada
constelacao Flower, vem sendo estudada desde o trabalho da equipe de Mortari em 2004
(MORTARI et al., 2004), e tem como base a utilizagdo de drbitas elipticas de mesmas
excentricidades para os satélites da constelagao. Ademais, o estudo realizado por eles em
2011 (MORTARI et al., 2011) aplica esse conceito para constelagoes focadas em servigos de

telecomunicagoes.

O artigo de Dai e seus colaboradores em 2017 (DAI et al., 2017), apresenta uma andlise
de cobertura continua de regioes do globo utilizando a decomposicao da regiao de interesse
em sub-regides, transformando o problema de multiplos satélites em varios problemas de

cobertura de um unico satélite.
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Por fim, os estudos feitos pela equipe de Lee em 2020 (LEE et al., 2020) nos mostram
um novo método para o design de constelagoes para cobertura regional, no qual é usado
um método baseado em programacao inteira binaria, com o objetivo de encontrar um
padrao de constelagdo com o nimerominimo de satélites. Em especial, para um sistema
de cobertura da regiao amazonica juntamente com a da regiao do rio Nilo, com tempo de
revisita definido como sendo de 12 horas na Amazonia e 6 horas para o rio Nilo, foi obtida

a configuracao de 30 satélites.

2.2 Referencial Tedrico

2.2.1 Dinamica Orbital

A dinamica de um sistema formado por uma constelacao de satélites pode ser descrita
por diversos modelos dinamicos, podendo ser usados modelos de dois corpos com ou
sem influéncia de perturbacoes decorrentes do formato nao perfeitamente arredondado da
esfera terrestre, que causam efeitos relevantes na dinamica orbital de determinado veiculo

espacial.

Vale destacar que neste trabalho nao serao avaliados os efeitos decorrentes da influéncia
de um terceiro corpo no sistema, uma vez que estamos analisando pequenos satélites cujas
massas nao sao suficientes para causar impactos relevantes na dinamica orbital. Outros
corpos celestes como a Lua e o Sol estao suficientemente afastados do conjunto de drbitas
a serem usadas (essencialmente érbitas LEO — até 1000 km de altitude) para seus efeitos
serem desprezados (WERTZ et al., 2009).

Nesse contexto, analisa-se o problema com perturbagoes associadas a nao uniformidade
da distribuigdo de massa da Terra, utilizando o potencial gravitacional (por unidade de
massa) que nos propicia o calculo da equac¢ao de movimento associada ao problema de
dois corpos. Assim, partimos da Equacao 2.1 que associa o potencial gravitacional ® com
a equacao de movimento do corpo (CHOBOTOV, 2009).

F=-Vd (2.1)

No caso analisado, a Teoria do Potencial nos leva a considerar um formato esferoide
no calculo do potencial gravitacional da distribuicao de massa da Terra. Dessa maneira,
considerando o diferencial de massa dm, o potencial a uma distancia s desse diferencial

de massa e r do centro de massa da Terra, com M representando a sua massa, o potencial
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é escrito da forma integral conforme a Equacao 2.2.

dm

@:G/— (2.2)

S

Onde G ¢ a constante de Gravitacao Universal, dm representa um elemento de massa
da Terra e s é a distancia do elemento de massa do veiculo espacial, conforme pode ser

visto na Figura 2.1.
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Sistema de coordenadas fixo na Terra

FIGURA 2.1 — Representacao grafica para derivagao do potencial gravitacional. Adaptado
de Chobotov (2009).

Nessa figura, v é a direcao do ponto vernal (mesma dire¢ao do eixo x), p é a distancia
do elemento de massa ao centro da Terra, r é a distancia do centro da Terra ao ponto
S onde se encontra o veiculo espacial e § é o angulo momentaneo entre os sistemas de

coordenadas.

Dessa forma, ao se realizar o calculo dessa integral utilizando as formulagoes matema-
ticas necessdrias e a transformagao de coordenadas do referencial inercial (z,y, z) (ECI:
FEarth-centered inertial) para o referencial fixo no veiculo espacial (£, 7, () (ECEF: Earth-

centered FEarth-fized), obtemos a expressao fornecida pela Equagao 2.3.

o= g i i (“7)" PI(w) (Crpy 08 gA + Spg 5ing) (2.3)

n=0 ¢g=0

Na Equacao 2.3, u é a constante gravitacional da Terra, a. é o raio equatorial da Terra,
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A é a longitude do veiculo espacial nas coordenadas (&, 7, () e P?(w) definem os polinomios
de Legendre de ordem n, elevados a poténcia de ¢, em funcao da variavel w = sind, com

0 sendo a declinagao do satélite.

Por fim, se reduzirmos a expressao da Equagao 2.3 para se considerar apenas os efeitos
referentes aos zonais harmonicos derivados da Equacao 2.4, entao a expressao se resume
aquela vista na Equagao 2.5. O texto de Chobotov (2009) apresenta a solugao completa

com 0s harmonicos zonais e tesserais.

1 .
Jp=—Cro=—Cy = —W/ka,g(sm A)dm (2.4)
oS (%) b
o=E ;jdr)gﬁmm (2.5)

Na Equacao 2.5, os termos J; correspondem aos termos que atendem as perturbacoes
originarias da nao esfericidade da Terra. Ainda, a expressao analisada leva em conta
apenas efeitos relacionados aos chamados harmonicos zonais, onde estamos desprezando
os efeitos dos harmonicos setoriais e tesserais, cuja representacao na esfera terrestre dessas

expansoes harmonicas estao indicadas na Figura 2.2 (SENGUPTA, 2003).

FIGURA 2.2 — Estao mostradas: a esquerda, os zonais harmonicos; no centro, os harmo-
nicos setoriais; e a direita os harmonicos tesserais (WERTZ et al., 2009).

Quando realizamos um estudo dos valores numéricos entre os valores de Ji, aquele que
apresenta maior contribuicao é Jp, cuja formulagao matematica é derivada da Equagao
2.4 e chega-se a Equacao 2.6, sendo algumas ordens de grandeza superior aos demais
termos (enquanto J, = 0,00108263, temos que J3 = -0,00000254, por exemplo (WERTZ et
al., 2009)).

1 P’ : 2
Jy = it / 5} (3sin*(\) — 1) dm (2.6)

Dessa forma, o impacto sentido pela contribuicao zonal harmonica provocada por Jo

afeta de maneira relevante os elementos orbitais das orbitas, em especial o nodo ascen-



CAPITULO 2. FORMULACAO TEORICA 30

dente, de maneira bastante acentuada. Por exemplo, podem ocorrer variacoes da ascensao
reta do nodo ascendente da dérbita de satélites de baixa altitude de até 7,7° por dia (WERTZ
et al., 2009), o que impacta consideravelmente no desempenho de uma missao de monito-

ramento.

2.2.2 Constelacao de Satélites

Constelacoes sao um conjunto de satélites distribuidos no espaco, trabalhando em con-
junto para obtencao de objetivos em comum e podem, do ponto de vista de cobertura no
globo terrestre, ser destinadas a coberturas globais continuas, zonais continuas, regionais
continuas ou parciais (WERTZ et al., 2009). Dessa maneira, seguindo essa defini¢do, este
trabalho trata de um sistema de cobertura regional parcial, uma vez que se busca realizar

o monitoramento de uma regiao especifica do globo de modo nao continuo.

Nao obstante, ao se realizar a analise da teoria necesséaria no design de constelagoes pro-
posta, fazem-se necessarios alguns conceitos fundamentais para a andlise desses sistemas.
Inicialmente, para se estudar como se da a cobertura de determinada regiao, as figuras
de mérito escolhidas sao dois parametros relevantes no contexto da analise qualitativa da

solugao de monitoramento: o tempo de revisita e a taxa de acesso.

O tempo de revisita pode ser entendido como o tempo entre duas observacoes de um
ponto no globo terrestre por qualquer um dos satélites da constelagao, ou, de outra forma,
mede o intervalo de tempo no qual a cobertura simplesmente nao estda sendo realizada
(BRACHER; SINNHUBER, 2009). Essa figura de mérito pode ser fornecida pelo seu valor
médio, maximo ou minimo através das simulagoes do STK®. O valor médio computa
a média das duracgoes de todos os gaps na cobertura sob todo o intervalo de cobertura,
enquanto que os valores maximo e minimo trabalham com os limites superior e inferior
da duracao dos gaps em todo o intervalo de cobertura. Ainda, os valores estudados nesse
trabalho dizem respeito ao tempo de revisita maximo para cada ponto no grid ao longo

de todo o periodo de simulagao.

O tempo de cobertura mede a quantidade de tempo durante o qual os pontos da grade
sao cobertos (AGI, 2020c). Em especial, no software STK® o tempo de cobertura (Cove-
rage Time) mede a quantidade de tempo durante o qual os pontos da grade estdao sendo
cobertos, seja em tempo total, tempo por dia ou como porcentagem (AGI, 2020c). Dessa
maneira, o tempo de cobertura fornecido nas simulagoes realizadas depende fundamen-
talmente do tempo de simulacao utilizado, uma vez que ele tende a apresentar valores

maiores conforme maior for o tempo de simulacao.

Portanto, tendo em vista a definicao de andlise do software, utiliza-se, na andlise do

tempo de cobertura, a chamada taxa de acesso: essa quantidade mede a porcentagem
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do tempo de simulagao no qual a regido analisada esté sendo coberta (ou seja, possue pelo
menos um satélite observando a regiao), sendo portanto calculado como sendo a divisao
entre o tempo total em cobertura do ponto pelo tempo total de simulagao. Da mesma
forma que o tempo de revisita, quando tratamos dos pontos de méaximo, minimo e médio
dessa grandeza, estamos falando dos valores em cada ponto do grid. Assim, existe um
ponto do grid que tem valor maximo de cobertura, outro que possui valor minimo e ao

pegar todos os pontos do grid, teremos o valor médio dessa grandeza.

A Figura 2.3 ilustra essas figuras de mérito ao exibir graficamente as grandezas Age of
Data e Response Time, onde na anélise do STK®, Age of Data mede o tempo decorrido
desde o término do intervalo de cobertura anterior mais recente e Response Time mede
o tempo do fim do Age of Data até o inicio da préxima cobertura (AGI, 2020a). Dessa
maneira, o tempo de revisita nada mais é que a soma do valor de Age of Data com o
de Response Time, que é o intervalo entre duas coberturas do sistema, enquanto que a
taxa de acesso é o somatorio dos intervalos de cobertura dividido pelo tempo total de

simulagao.

Intervalos de I—' I—l
cobertura . :

.. Age of Data wwwwwemweisrss Response Time - N

Tempo atual

FIGURA 2.3 — Representagao grafica do calculo dos valores de Age of Data e Response
Time. Adaptado de AGI (2020a).

Por 1ltimo, vale lembrar que as medidas de cobertura e revisita estao intimamente
ligadas ao tipo de sensor usado pelos satélites pertencentes a constelagao, bem como com

o tempo da simulacao, sendo essas variaveis essenciais num trabalho de monitoramento.

2.2.3 Tipos de Constelagoes utilizadas

A seguir, serao discutidos alguns tipos de constelagoes dentre as principais conhecidas
e que serao utilizadas para se procurar solugoes para o problema de monitoramento pro-
posto, sendo também apresentada a geometria relevante para cada padrao de constelagao

avaliado.
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2.2.3.1 Padrao Walker Delta

O padrao Walker Delta é uma das constelagoes mais conhecidas entre aquelas pro-
postas por J.G. Walker em seus trabalhos e considera um conjunto com um total de T
satélites, com S destes igualmente distribuidos em P planos orbitais que se encontram
em uma Oorbita circular, ou seja, com e = 0. Ademais, considera-se que todos os satélites
apresentam a mesma inclinacao ¢ em relagao ao plano do equador da Terra. Existe ainda
como caracteristica desse tipo de constelacao a variavel F', o espaco relativo entre planos

adjacentes, cuja utilidade serd explorada posteriormente.

Considerando ainda o sistema de coordenadas equatorial terrestre com origem no cen-
tro da Terra, com o plano de referéncia no Equador terrestre e no qual um dos eixos aponta
em dire¢do ao polo norte (eixo Z) e outro na dire¢do do ponto vernal (eixo X), podemos
enfim falar sobre a ultima varidavel que define o movimento das orbitas dos satélites em
constelagoes de formato Walker Delta: a ascensao reta do nodo ascendente, chamada de
RAAN (Right Ascension of the Ascending Node), que nada mais é que o angulo obtido no
plano equatorial terrestre entre o eixo que aponta em dire¢ao ao ponto vernal e o ponto

no qual a drbita do veiculo espacial cruzam o plano do equador (CURTIS, 2005).

A Figura 2.4 mostra o sistema de coordenadas equatorial terrestre usado na definicao
dos elementos orbitais essenciais a formulacgao da constelacao Walker Delta, onde na Figura
2.4, 1 é inclinacao do plano da érbita e 2 é a longitude do nodo ascendente (ou ascensao
reta do nodo ascendente - RAAN).

K
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— - ZPeﬁgeu
47 Er’" 8/ \
/ |
h fx r | |
J (i) IIII
| __ Plano equatorial da Terra
i 7
— - __’_;.
X l.l"l N
_‘ Linha dos Nodos

FIGURA 2.4 — Representacao esquematica dos elementos orbitais da orbita de um veiculo
espacial. Adaptado de Curtis (2005).
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Portanto, o conjunto de variaveis que caracterizam uma constelacao do tipo Walker
Delta sao: a altitude, i, RAAN, T, P e F', com a escrita usual tipica de uma constelacao
desse tipo sendo feita como (i : T/P/F). Assim, a Figura 2.5 ilustra uma constelacao

desse formato com configuracao 65:15/3/2.

FIGURA 2.5 — Constelacao 65:15/3/2 do tipo Walker Delta (WERTZ et al., 2009).

Pela prépria definicao das grandezas que constituem o formato dessas constelacoes,
o calculo da distribuicao dos satélites participantes dela pode ser realizado de maneira
relativamente simples. De fato, inicialmente sabe-se que os planos orbitais estao unifor-
memente distribuidos ao longo do Equador e a uma distancia entre eles de 360°/P. Da
mesma forma, em cada um desses planos orbitais a distancia angular entre os satélites é

facil de ser obtida, uma vez que sabemos a quantidade de satélites por plano S: 360°/S.

Por fim, para obter a distancia angular relativa ¢ entre os satélites em relagao a planos
orbitais adjacentes, utilizamos a variavel F'. Dessa maneira, para obtermos uma relagao

que permita a simetria da constelacao com todos os planos orbitais tendo valores iguais,

360°x F’

7, com F' um numero natural variando de 0 a no maximo P — 1.

fazemos ¢ =

2.2.3.2 Padrao Polar ou Street of Coverage

Constelagoes do tipo Polar (ou Street of coverage) sao aquelas cujas érbitas dos satélites
pertencentes a constelacao se interceptam em dois pontos afastados 180° entre si (GOBETZ,
1963), conforme exemplo ilustrado na Figura 2.6. Essas 6rbitas atendem a condicao de

estarem na mesma altitude e em oOrbitas circulares.

Por essa definicao, fica claro que nao necessariamente esses pontos de interseccao se
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FIGURA 2.6 — Padrao de constelagoes polares (GOBETZ, 1963).

dao nos polos da esfera terrestre. No entanto, costuma-se adotar esses pontos acima dos
polos da Terra para se evitar os efeitos da deriva da ascensao reta do nodo ascendente no
ground track dos satélites uma vez que, quando a excentricidade é nula (6rbitas circulares),
a variacao no tempo na RAAN devido ao efeito do J, para orbitas circulares de raio r
¢ dado pela Equacdo 2.7 (WERTZ et al., 2009). Nota-se que nessa equacao, quando a

inclinagao é i = 90°, o efeito dessa variacao é anulado, ja que cos(90°) = 0.

d(RAAN)

7 = —2.J,r 2 cosi (2.7)

Por fim, neste trabalho, escolheu-se trabalhar com constelacoes Polares que obedecam
ao padrao de distribuicao similar aquele das constelacoes do tipo Walker Delta, a nao ser
pela inclinagao, que é fixa em constelagoes Street of Coverage (i = 90°). Essa escolha
foi realizada pela maior simplicidade de implementacao computacional necessaria para
realizar as simulagoes, além de se adequar bem para comparacgoes com solugoes Walker

Delta pelo método de construcao ser similar.

2.2.4 Sensoriamento - Sensores SAR

Do ponto de vista do sensoriamento remoto proposto ao problema de monitoramento,
diversos sao os tipos de sensores que podem ser usados, e conforme ja dito, serao utilizados
neste trabalho sensores do tipo SAR (Synthetic Aperture Radar). Tais sensores apresen-
tam tecnologia que utiliza ondas eletromagnéticas para detectar a presenca de objetos e

determinar a posicao destes, fazendo uso de antenas na obtencao dos dados necessarios.
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Esses sensores utilizam antenas que captam sinais eletromagnéticos e costumam operar na

faixa de micro-ondas, com comprimento de onda variando entre 1 mm a 1 m (PARADELLA
et al., 2015).

Portanto, a tecnologia proposta por sensores desse formato permite obter imagens com
maior resolugao espacial, podendo gerar informagoes mais detalhadas e mais densas (LO-
PES; LIMA, 2009), ideal para o problema de monitoramento detalhado da costa litoranea
brasileira. Ademais, deve-se atentar para quais sao as caracteristicas fundamentais no
funcionamento dessa tecnologia no contexto da aplicacao deles para obtengao de dados de

monitoramento.

Primeiramente, esses sensores tem seu field of regard no software STK® composto
por 4 cones: 2 cones de elevacao, interior e exterior, e 2 cones de exclusao, o traseiro
e o dianteiro. Os cones de elevagao interior e exterior estao ilustrados na Figura 2.7 e
especificam os angulos maximo e minimo, respectivamente, entre a posicao do satélite e a
superficie terrestre, na qual o sensor SAR, consegue prover cobertura na altitude de onde
ele se encontra (AGI, 2020b).

. \ Cone externo

Elevagio
minima

Elevacio
maxima

Superficie da Terra

Centro da Terra

FIGURA 2.7 — Cones de elevacao interior e exterior para sensor SAR. Adaptado de AGI
(2020b).

J& os cones de exclusao dianteiro e traseiro representam o angulo minimo entre a
projecao dianteira ou traseira em relacao ao vetor velocidade do satélite, conforme mostra
a Figura 2.8, e esta relacionado ao maximo efeito Doppler no qual o sensor mantém sua
operagao (AGI, 2020b). Portanto, se esses angulos forem definidos iguais, entao os cones a
frente e atras do movimento do satélite sao iguais e o sensor consegue ver simetricamente

a direcao da sua velocidade.

Por fim, a Figura 2.9 mostra o padrao do field of regard do sensor com a utilizagao

dos 4 sensores em conjunto, onde é possivel notar que os cones de exclusao traseiro e
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FIGURA 2.8 — Cones de exclusao dianteiro e traseiro para sensor SAR. Adaptado de AGI
(2020b).

dianteiro tiram partes do campo de visao definido pelo cone externo de observacao do

sensor, diminuindo a sua visibilidade.

Exclus3o dianteira

Cone interno

Exclusdo traseira

FIGURA 2.9 — Padrao de field of regard do sensor SAR. Adaptado de AGI (2020b).



3 Metodologia

Neste capitulo, serda apresentado os procedimentos metodologicos empregados no pro-
cesso de simulacao realizado que utiliza diferentes softwares em conjunto, seguido das
consideracoes iniciais no desenvolvimento destas simulagoes. Ademais, é mostrado como
é feita a divisao das regioes para fins dos estudos desenvolvidos. Na sequéncia, explica-se
por qual ordem ocorrem as simulagoes computacionais a fim de se estudar as constelacoes
propostas. Por fim, sao explicadas as escolhas do tempo de simulacao, da granularidade

do grid e dos parametros dos sensores SAR atrelados aos satélites das constelagoes.

3.1 Procedimentos Metodoldgicos

O método utilizado para se desenvolver o trabalho proposto estd representado na
Figura 3.1. Nesta figura, percebemos que inicialmente devemos ter em mente qual o
tipo de constelagao (Walker Delta e Polar) serd inicialmente avaliado. A partir dessa
informacao, comeca-se o processo de simulacao com a checagem inicial se o modelo ja esta

disponivel para uso no software STK®.

Se ja estiver disponivel o modelo para a constelagao desejada, segue-se a simulacao
a partir da escolha de parametros relevantes (altitude, nimero de satélites, nimero de
satélites por plano, inclinagao, entre outros), com a simulagao da configuragao proposta
utilizando a integracao possivel entre os softwares para realizar as simulagoes e obter os

resultados a serem discutidos neste trabalho.

Caso o modelo nao exista, usa-se modelos de integracao MATLAB® com STK®
para obtencao de um modelo de simulagao. A partir desse ponto comeca a escolha dos
parametros relevantes e, na sequéncia, a repeticao do procedimento descrito no paragrafo

anterior.

Por fim, caso o resultado seja ruim, com taxas de acesso e tempo de revisita muito
destoantes do esperado nas hipdteses e daqueles vistos na revisao bibliografica, repete-
se a escolha dos parametros em busca de melhoria na solucao obtida. Caso haja um

resultado coerente, faz-se a melhoria fina dos parametros (pequenas variagoes) e obtém-se
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a simulagao para a constelacao avaliada.

Escolha do tipo de
conslelacio

')

Modelo ja
existe no 5TK?

Integragdo
| Escolher parametros |
para simulagio MATLABISTE
Y
L) Obter modeko da
Sinular o sistema constelagio
proposto

Melhoras Fimi da simulagio
STRIMATLAE possiveis da constelagio
escolhida

Resultado
ruim

FIGURA 3.1 — Procedimentos metodolégicos.

3.2 Consideracoes iniciais de simulacao

Numa primeira andlise do trabalho a ser desenvolvido, foram tomadas como base

fundamental as seguintes consideragoes:
1. Sao suficientes para a andlise proposta os softwares STK® ¢ MATLAB®,
2. Serao considerados sensores do tipo SAR para monitoramento da regiao.

3. Serao avaliadas érbitas com altitude maxima de 1000 km, ou seja, érbitas LEO
(Low Earth Orbit) (ESA, 2019).
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3.3 Divisao das regioes

A principio, dois diferentes tipos de abordagens foram utilizadas quanto a divisao das
areas da Amazonia Azul. A Figura 3.2 mostra a primeira possibilidade de analise, onde
a regiao de interesse é separada em duas: a primeira trata da regiao cujo limite estd a
200 milhas nduticas de distancia da costa brasileira (AreaTargetl_1), ¢ a segunda trata

de uma parte da Zona Economica exclusiva, sendo quase circular (AreaTarget2_1).

FIGURA 3.2 — Divisao da Amazonia Azul em 2 areas.

Ja a Figura 3.3 mostra uma divisao alternativa, onde a regiao da Amazonia Azul é
dividida em 15 diferentes areas. Essa divisao é relevante no contexto do estudo proposto
devido a grande drea a ser analisada. Essa drea de grande escala pode causar distor¢oes
nos resultados, a medida em que os resultados podem variar enormemente a depender da
regiao em analise. Assim, essa estrutura permite analisar o comportamento segmentado

de forma mais precisa da area estudada.
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FIGURA 3.3 — Divisao da Amazonia Azul em 15 dreas.

3.4 Metodologia das simulacoes

As simulagoes para obtencao das melhores solugoes compromisso para o problema
de monitoramento proposto foram iniciadas, tanto no caso da constelacao Walker Delta
quanto da constelagao Polar, com um estudo das melhores altitudes a serem utilizadas,
respeitando a restricao de 6rbitas LEO. Ou seja, foram realizadas simulacoes para altitudes
até 800 km.

Apés esse processo, sao estudadas no caso da constelagdo Walker Delta as melhores in-
clinacoes para o problema proposto. Esse estudo nao é realizado em constelacoes polares,
uma vez que elas possuem ¢ fixo e igual a 90°. Na sequéencia, foram realizadas variagoes
no nimero de satélites totais na constelacao em ambos os casos, onde é mantido cons-
tante o numero de planos. Em seguida, é analisada a influéncia do niimero de planos da
constelacao Walker Delta, onde, para isso, ¢ mantido constante o valor do nimero total
de satélites. Por fim, analisa-se o impacto da mudanca da RAAN e do espaco relativo F

nos resultados.

Esses estudos foram realizados através da integracao entres os softwares STK® ¢
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MATLAB®, onde foram utilizadas as configuracoes do primeiro e a capacidade dele de
se integrar com o MATLAB® para propiciar simulagoes de modo automéatico. Dessa
maneira, ao invés de se perder bastante tempo ajustando cada conjunto de objetos (como
por exemplo os satélites da constelacao, as areas de interesse, os sensores anexados aos
satélites e as figuras de mérito de revisita e taxa de acesso) a cada simulagdo proposta, o
que deixaria o trabalho praticamente inviavel dado o tempo que tal procedimento gastaria,
a associagao entre softwares que permite que isso seja feito de modo automatico nos faz
gerar resultados para analise de modo muito mais rapido, favorecendo as andlises a serem

feitas na sequéncia.

3.5 Tempo de simulacao

No que diz respeito a andlise do tempo de simulacao considerado, a principio, buscou-
se analisar o impacto na variacao do tempo de simulagao nos resultados do tempo de
revisita médio e da taxa de acesso na regiao de interesse para se analisar como o aumento

do tempo influencia nos resultados médios.

Para isso, considerou-se numa primeira simulac¢ao o comeco como sendo dia 1 de julho
de 2021, com final para 1 de julho de 2022, ou seja, um ano de simulagao. A segunda
simulacao considerada teve seu inicio em 1 de julho de 2021, com final para 1 de janeiro de
2022, sendo ao todo 6 meses de analise. A terceira simulacao utilizou 3 meses de analise,
com seu inicio em 1 de julho de 2021, com final para 1 de outubro de 2021, cujos resultados
podem ser observados na Tabela 3.1, onde foi utilizado nos resultados uma constelacao
do tipo Walker Delta 45:6/3/0 para resultados de tempo de revisita e uma 25:6/3/0 para

taxa de acesso, com altitude de 800 km para ambos.

TABELA 3.1 — Valores médios de tempo de revisita e taxa de acesso para diferentes
tempos de simulacao - constelagao fixa.

Tempos de simulagao Tempo de revisita [s] Taxa de acesso [%]

3 meses 12913,796134 11,346057
6 meses 12945,865035 11,342847
1 ano 12971,51752 11,342368

Apesar de os tempos de simulacao gastos serem consideravelmente superiores conforme
sao aumentadas as datas de simulacao, nao ocorreram grandes variacoes nos valores obti-
dos em termos de tempo de revisita e taxa de acesso do sistema na regiao estudada, sendo

essas diferencas na ordem de grandeza dos segundos.

Dessa maneira, buscando diminuir o tempo de simulagao e aumentar a quantidade de

analises com a variagao minima nos resultados obtidos, neste trabalho os estudos realizados
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adotaram o conjunto de datas com duracao total de 3 meses.

3.6 Escolha do grid

Cada analise realizada utiliza uma divisao da regiao de interesse em pontos no grid,
com essa variacao sendo de V' graus, tanto de latitude quanto de longitude. Essa divisao
¢ importante uma vez que ¢ ela que nos diz a granularidade dos pontos a serem vistos
pelo sensor, deixando a simulagao mais ou menos detalhada, conforme a necessidade dela.
Dentro desse contexto, a quantidade de pontos analisada depende diretamente de V', com
o nivel local de precisao sendo melhor conforme se aumenta V', que, em nosso caso, sera
adotado V' = 0, 5°, uma vez que nas simulacoes adotadas nao foram observados mudancas

significativas de resultados para valores inferiores a este.

3.7 Parametros dos sensores

E indubitdvel que os resultados para taxa de acesso e revisita do sistema dependem
diretamente do tipo de sensor utilizado nas simulacoes. Dessa maneira, conforme definido
anteriormente, os sensores do tipo SAR utilizados foram mantidos iguais em todas as
simulagoes realizadas, sendo empregadas nessas simulagoes as configuracoes do STK® de

field of regard, conforme mostra a Tabela 3.2.

Esses valores utilizados de angulagao para os sensores sao semelhantes aqueles vistos
no satélite RADARSAT-2 da Embrapa (EMBRAPA, 2020a) que, com os valores mostra-
dos na Tabela 3.2, conseguem resolucoes na faixa de 20 a 30 metros a uma altitude de

aproximadamente 800 km.

TABELA 3.2 — Valores de field of regard para o sensor SAR.

Alcance/Tipo Angulos de elevacao  Angulos de exclusao
Miximo/Dianteiro 50° 35°
Minimo/Traseiro 20° 35°




4 Resultados - Constelacao do tipo
Walker Delta

Neste capitulo serao exibidos os resultados de tempo de revisita e taxa de acesso para as
constelagoes do tipo Walker Delta. Para tal, serao mostrados as variagoes de resultados
vistas com a variacao de cada parametro da constelacao. Por fim, sao propostas duas

solucgoes para o problema de monitoramento da Amazonia Azul.

4.1 Resultados para Tempo de revisita

Nesta secao, serao apresentados graficos dos resultados obtidos e figuras representativas
da regiao analisada de tempo de revisita quando sao variados cada um dos elementos da

constelacao de satélite de padrao Walker Delta.

4.1.1 Variagao de altitude

Utilizou-se uma constelac¢ao de padrao Walker Delta com um total (7') de 6 satélites,
distribuidas num total de planos (P) igual a 3, onde se variou as altitudes analisadas entre
400 km e 800 km, com passo de 100 km. Assim, para o satélite formador da constelacao,
foram mantidos constantes os demais parametros orbitais mostrados na Tabela 4.1, a fim

de se comparar os resultados obtidos a cada altitude.

TABELA 4.1 — Elementos fixos para a andlise da variacao da altitude - Walker Delta.

Elemento Unidade Valor utilizado
Inclinagao, @ © 45
Espaco Relativo, F — 0
RAAN © 45
Total de satélites, T’ — 6
Numero de Planos, P — 3

A Figura 4.1 mostra como variam os resultados do tempo de revisita médio na regiao
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de 200 milhas (Figura 3.2) variando-se as altitudes. Pode-se constatar que o aumento da
altitude impacta de maneira praticamente linear a diminui¢ao do tempo de revisita médio
da regiao, fato constatado pela regressao linear realizada, que nos fornece um valor de

R? = 0,993, com a equacao da reta dada pela Equacao 4.1.

y = —0,003083z + 6,027 (4.1)
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FIGURA 4.1 — Walker Delta: Variagoes de altitude (regiao das 200 milhas). Para a
regressao linear: R? = 0,993.

Ainda, a Figura 4.2 apresenta a distribuicao dos tempos de revisita médio em cada
uma das 15 sub-regioes apresentadas na Figura 3.3. O estudo dos resultados apresentados
nos permite concluir que, apesar do comportamento ser o mesmo para a mesma inclinacao,
o valor do tempo de revisita cai em algumas ordens de grandeza em cada uma das regioes

analisadas.

Portanto, ja que quanto maior a altitude consideravelmente melhor se tornam nossos
resultados em termos de tempo de revisita, serao adotados no conjunto de solugoes com-
promisso desse trabalho constelacoes cujas altitudes estejam no limite de 800 km, nao
sendo maior para nao causar impactos muito relevantes na observagao de imagens feita

pelos sensores.
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FIGURA 4.2 — Walker Delta: Tempo de revisita em horas por regiao (divisao conforme
Figura 3.3).

4.1.2 Variacgao de inclinagao

Nesse caso, a Tabela 4.2 mostra os valores utilizados nas simulagoes realizadas, onde,
ainda, para se estudar o efeito da variacao da inclinagao, variou-se tal elemento entre 5°

e 85°, com um passo de 5°.

Neste contexto, a Figura 4.3 mostra como variam os resultados em termos do tempo
de revisita médio para a regiao de 200 milhas maritimas. Nessa figura sao desconsiderados
os valores para 5° a 20° por apresentarem tempos de revisita médio muito maiores que os

demais, sem realizar uma revisita em todos os pontos da regiao analisada.

Desta forma, a andlise dos resultados obtidos nos permite constatar que os menores
valores médios para tempos de revisita sao para as inclinacoes de 25°, 30° e 35°. Para

ajudar na escolha da melhor possibilidade de solucao, a Figura 4.4 mostra como variam

5

=

w

(]



CAPITULO 4. RESULTADOS - CONSTELACAO DO TIPO WALKER DELTA 46

TABELA 4.2 — Elementos fixos para a anélise da variacao da inclinagao - Walker Delta.

Elemento Unidade Valor utilizado
Altitude, h km 800
Espago Relativo, F’ — 0
RAAN © 45
Total de satélites, T’ — 6
Numero de Planos, P — 3
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FIGURA 4.3 — Walker Delta: Variacoes de inclinagao (regiao das 200 milhas).

as horas de revisita por cada uma das 15 regioes da Figura 3.3 para as inclinagoes citadas.

A anélise da Figura 4.4 nos permite notar que, para as inclinagoes de i = 30° e i = 35°
existem mais sub-regides com tempo de revisita superior a 3 horas (hip6tese méxima
inicial) do que quando analisada a inclinagdo ¢ = 25°. De fato, esta solugdo apresenta
apenas duas areas com tempo de revisita superior a 3 horas, enquanto que para i = 35°
existem seis dessas areas, e para ¢ = 30° ha duas regioes, mas cujos tempos de revisita

superam 4 horas, muito acima da hipétese maxima inicial.

Desta maneira, devido a essa relagao e buscando atender a demandas de monitora-

mento gerais e nao especificas para uma determinada sub-regiao, considerar-se-a como
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FIGURA 4.4 — Walker Delta: Tempo de revisita em horas por regiao (divisao conforme
Figura 3.3).

melhor solu¢ao compromisso a inclinagao de ¢ = 25°, por garantir baixo tempo de revi-
sita médio na regiao como um todo e uma boa uniformidade entre todas as sub-regioes

analisadas.

4.1.3 Variagao do nimero total de satélites (1)

Para analisar o impacto da variacao do ntumero total de satélites, foram realizadas
simulagoes mantendo constante o nimero de planos em 2 e 3, e demais elementos orbitais
constantes conforme a Tabela 4.3. Assim, a Figura 4.5 apresenta o resultado para o
sistema em 2 planos, variando o total de satélites entre 2 e 14, com passo de 2. Ainda, a

Figura 4.6 apresenta o resultado em 3 planos, com T entre 3 e 18 satélites, com passo de
3.
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TABELA 4.3 — Elementos fixos para a andlise da variacao do ntimero total de satélites -
Walker Delta.

Tempo de Revisita [h]

Elemento Unidade Valor utilizado
Altitude, h km 800
Espaco Relativo, F — 0
RAAN © 45
Inclinacao, ¢ ° 25
TS T T T T T T
—#— Simulagao

— — Interpolagdo Exponencial

o
&

o

5.5

2 4 6 8 10 12 14
Numero de Satélites [T]

FIGURA 4.5 — Walker Delta: Variagoes de nimero total de satélites para 2 planos (regiao
das 200 milhas). Para a interpolagdao exponencial : R? = 0,9982.

As figuras citadas apresentam ainda uma interpolacao exponencial do tipo mostrado

na Equacao 4.2, com a, b e ¢ constantes. Dessa forma, em ambos os casos analisados, os

valores de R? nos permitem dizer que as curvas apresentadas se aproximam bastante de

uma exponencial negativa, cujas equagoes para P = 2 e P = 3 sao dadas pelas Equagoes

4.3 e 4.4, respectivamente.

y=ae " +c
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FIGURA 4.6 — Walker Delta: Variagoes de niimero total de satélites para 3 planos (regiao
das 200 milhas). Para a interpolacao exponencial : R? = 0,997.

y = 4,367 081 4 512 (4.3)

y = 4,368¢” %% 1 (),8914 (4.4)

De fato, em ambos os casos ocorre uma diminui¢ao no tempo de revisita com aumento
do nimero de satélites. No entanto, essa diminuigao tende a ser cada vez menor conforme
se aumenta o numero de satélites utilizados. Podemos ver esse comportamento ao com-
pararmos os dois pontos finais das Figuras 4.5 e 4.6 com os dois pontos iniciais desses

graficos.

Ademais, nota-se ainda que os valores apresentados de tempo de revisita sao conside-
ravelmente inferiores no caso em que ha um maior niimero de planos, ou seja, para P=3.
Tal fato pode ser corroborado ao se constatar que no caso em que o nimero total de
satélites ¢é igual a 6, o tempo de revisita para 2 planos ultrapassa 5,5 horas, enquanto que
para 3 planos temos um valor perto de 1,6 horas. Ainda, para 12 satélites, no caso em

que P= 2, novamente teremos tempo de revisita perto de 5,2 horas, enquanto que para 3
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planos temos um valor préximo de 1,1 horas.

Tal resultado aponta para um maior impacto no nimero de planos do que no ntmero
de satélites do sistema de monitoramento formado pela constelacao do tipo Walker Delta.
Esse resultado ainda é corroborado pelo estudo feito por Silva (2020), que apresenta

resultado semelhante apesar do uso de um sensor com diferente field of regard.

A Figura 4.7 apresenta como variam os tempos de revisita maximo, minimo e médio
para cada area analisada nos casos de nimero total de satélites 2, 8 e 12, respectivamente,
distribuidos em 2 planos. Esses valores mostram que mesmo em cada regiao analisada
separadamente, o comportamento analisado na Figura 4.5 se manteve o mesmo, com
menor diminuicao relativa nos tempos de revisita com aumento dos satélites a partir de

certa quantidade de satélites na constelacao.
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Tempo de revista maximo (h )
[=;]

Num. Area Num. Area

(a) T=2 (b)y T =8
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FIGURA 4.7 — Walker Delta: Tempo de revisita (minima, média e méxima) em horas por
regido (divisao conforme Figura 3.3) para 2, 8 e 12 satélites em 2 planos.
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4.1.4 Variagao do nimero de planos (P)

Ademais, variagoes no nimero de planos também foram realizadas, mantendo-se cons-
tante o nimero total de satélites da constelacao. Assim, utilizando-se um total de T = 12
satélites com o satélite primario com elementos orbitais definidos na Tabela 4.4, a Figura

4.8 mostra como se comportam o tempo de revisita médio na regiao estudada.

TABELA 4.4 — Elementos fixos para a analise da variacao do nimero total de satélites -
Walker Delta.

Elemento Unidade Valor utilizado
Altitude, h km 800
Espaco Relativo, F’ — 0
RAAN © 45
Inclinagao, @ © 25

-9

e
L

Tempo de Revisita [ ]
o w

fsd

1.5

D5 i i i i i i i
2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Numero de Planos [P]

FIGURA 4.8 — Walker Delta: Variagoes de niimero total de planos, com T' = 12 (regido
das 200 milhas).

O estudo da figura citada permite perceber que, nesse caso, hd uma relagdo entre o
numero de planos e o tempo de revisita médio na regiao. A priori, pode-se perceber que

o aumento de planos, em especial quando se muda de P = 2 para P = 3, o valor obtido
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se mantém praticamente constante. Esse resultado corrobora com a discussao levantada
quando feita a andlise da variagao do nimero total de satélites. De fato, é possivel notar
que o impacto do aumento do niimero de planos é mais sentido em termos de tempo de

revisita médio do que do aumento do nimero de satélites.

Ademais, a Figura 4.9 mostra todos os tempos de revisita obtidos para nimeros de
planos variando entre 1 e 7 conforme é variado o ntimero total de satélites, com altitude
de 800 km, RAAN = 45°, FF = 0 e ¢ = 25°. Portanto, é observado que para nimero
de planos maior que 2 nao hé grande variagao quando é aumentado o nimero de planos.
Dessa forma, sabendo que o aumento do nimero de planos aumenta o custo da operacao
de se levar em o6rbita uma constelacao, ja que hd um grande custo para mudar o plano
orbital de um satélite, sendo as vezes necessario um novo langamento de satélites. Percebe-
se assim que as melhores solucoes compromissos, que devem atender a condicao de baixo
custo, devem possuir numero de planos P > 3, uma vez que para P = 2 os resultados

gerados sao menos expressivos que nesses demais casos.

ﬂ T T T T T T T T T
#* 2 planos
* 2 3 planos
[ O 4planos| |
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- * ! S0 7 planos
— *
50 * * * i
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FIGURA 4.9 — Walker Delta: Variagoes de niimero total de satélites para diferentes valores
de P (regiao das 200 milhas).
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4.1.5 Variacao da RAAN

Utilizando uma configuragao com niimero total de 6 satélites e 3 planos e com demais
valores de elementos orbitais idénticos aqueles mostrados na Tabela 4.4 (com excecao da
RAAN), variou-se os valores de RAAN a fim de se estudar o impacto desse valor no tempo
de revisita médio na regiao delimitada pelas 200 milhas nauticas. Assim, estudou-se a
variacao entre 0° e 360°, com passo de 45°, conforme pode ser visto na Figura 4.10. Nota-
se que ha uma variacao minima entre as simulagoes realizadas. Dessa maneira, constata-se

que a variacao desse elemento nao impacta significativamente a ordem de grandeza dos
resultados.

1.659 T T T T T T T

=
— 1.6585 -
o
o
o
[
Jub]
-
=]
3
o 1.658 7
=

_1.55?5 1 i i 1 i i 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400

RAAN [7]
FIGURA 4.10 — Walker Delta: Varia¢oes de RAAN (regiao das 200 milhas).

Tal resultado era o esperado, uma vez que a geometria do problema faz uso de orbitas
circulares, e, portanto, nao faria sentido o impacto da RAAN no resultado final. As

variacoes percebidas provavelmente advém de erros numéricos das solugoes obtidas.
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4.1.6 Variacao do Espago Relativo (F)

Para efetuar o estudo do efeito da variacao do espaco relativo foram estudados trés
sistemas: o primeiro, mostrado na Figura 4.11a, apresenta os resultados obtidos numa
constelacao formada por 6 satélites em 3 planos, com F' variando portanto entre 0 e 2. O
segundo, conforme visualizado na Figura 4.11b, é composto por 12 satélites em 6 planos
e, por fim, o terceiro apresenta (Figura 4.11c) uma constelagdo com 7'= 10 e P = 5. Os

demais parametros sao os mesmos para todas as constelagoes e estao dispostos na Tabela

4.5.

TABELA 4.5 — Elementos fixos para a andlise da variacao do espaco relativo F' - Walker
Delta.

Elemento Unidade Valor utilizado

Altitude, h km 800
RAAN ° 45
Inclinagao, @ ° 25

Nesse contexto, a Figura 4.11 apresenta resultados contrastantes. De fato, no primeiro
caso, ha variacoes de pouca ordem de grandeza em relacao ao tempo de revisita médio na
regiao estudada, enquanto que nos outros dois casos as variagoes sao maiores a depender
da escolha de F'. Tal resultado nos leva a conclusao que o impacto no tempo de revisita
médio varia a depender da configuracao a ser escolhida, devendo esse fator ser analisado

para cada constelagao separadamente.
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FIGURA 4.11 — Walker Delta: Variagoes de F', com T satélites em P planos (regiao das
200 milhas).
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4.2 Resultados para Taxa de Acesso

Nesta secao, serao apresentados graficos dos resultados obtidos e figuras representativas
da regiao analisada de taxa de acesso quando sao variados cada um dos elementos da
constelacao de satélite de padrao Walker Delta. Nas andlises percentuais efetuadas, o
valor de 100% é o tempo referente a 92 dias e, portanto, quando se fala de uma taxa de
10%, por exemplo, se fala de um tempo de 9,2 dias no qual a regiao esté sendo coberta.
Ainda, esse mesmo percentual de 10% significa uma cobertura de 2,4 horas (2 horas e 24

minutos) por dia em média.

4.2.1 Variacao de Altitude

Tal qual realizado nas anélises de Tempo de Revisita, também foi utilizado uma cons-
telagao Walker Delta onde as caracteristicas da constelacao analisada estao também mos-
tradas na Tabela 4.1. Mantém-se, ainda, a andlise partindo de érbitas de 400 km a 800

km, cuja variacao acontece com um passo de 100 km.

Dessa maneira, a Figura 4.12 exibe os resultados obtidos quando se trata do percentual
de cobertura ao longo do tempo de simulagao utilizado. Como no caso do estudo do tempo
de revisita, novamente os resultados mostram uma tendéncia quase linear, evidenciada
pelo valor de R? = 0,9985 e pela equacao da reta dada pela Equacao 4.5, com aumento

na taxa de acesso conforme se aumenta a altitude analisada.

y = 0,01234z — 2,823 (4.5)

Esse resultado corrobora com o resultado obtido anteriormente, devendo se dar pri-
vilégio a valores de altitude maiores dentro das possibilidades de érbita LEO. Ou seja,
utilizar-se-a no conjunto de solucoes as constelacoes de altitude de 800 km para se atender

a demanda de taxa de acesso (e de revisita).

4.2.2 Variacao de Inclinacao

Para o caso de variagao de inclinagao, novamente foram utilizadas as caracteristicas
da constelacao Walker Delta conforme apresentado no célculo de Tempo de Revisita,
presente na Tabela 4.2. Dessa maneira, a Figura 4.13 apresenta os resultados obtidos
para inclinagoes variando entre 25° e 85°, com um passo de 5°. Nessa figura, foram
desconsiderados os resultados obtidos para a inclinagao entre 5°, 10°, 15° e 20°, uma
vez (ue, nesses casos, nao ocorre a cobertura completa da regiao analisada. De fato, as

taxas de acesso totais nessas inclinacoes sao, respectivamente: 70, 88%, 78, 56%, 90, 45%
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FIGURA 4.12 — Walker Delta: Variagoes de altitude (regiao das 200 milhas)- Impacto na
taxa de acesso. Para a regressao linear: R? = 0,9969.

e 98, 18%.

A anélise do resultado obtido nos permite concluir que ocorre uma diminuicao prati-
camente exponencial na porcentagem de cobertura da regiao analisada. Assim, a melhor
regiao de inclinacao para oferecer a melhor taxa de inclinacao de acesso esta na regiao
entre 25° a 30°.

Portanto, a Figura 4.14 ilustra como ocorre a variagao por regiao, em cada uma das 15
regioes definidas na Figura 3.3, em cada um dos casos de interesse. Ainda, a Figura 4.15
apresenta os resultados obtidos para essas areas nessas inclinacoes, apresentando taxa de

acesso minima, média e maxima no tempo analisado.

A partir desses resultados apresentados, é importante notar que para a inclinacao
de 7 = 20° ocorre a maior variacao entre os resultados entre as regioes, bem como maior
variacao entre maximo e minimo de taxa de acesso estatistica calculada. Isso posto, pode-
se alegar que, no caso estudado, as inclinagoes de maior interesse se dao na faixa de 25°

a 30°
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FIGURA 4.13 — Walker Delta: Variacoes de inclinagao (regiao das 200 milhas) - Impacto
na taxa de acesso.

4.2.3 Variagao do nimero total de satélites (7))

Foi realizada também a analise do impacto na taxa de acesso conforme ocorre a variagao
do nimero total de satélites, para um determinado nimero de planos P fixo em 2 e 3.
Para tal, manteve-se as demais caracteristicas da constelacao conforme a Tabela 4.3, e,
portanto, as Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os resultados obtidos para os casos P = 2 e

P = 3, respectivamente.

No caso de 2 planos, observamos uma tendéncia de aumento consideravel na cobertura
a um passo de 4 satélites. Dessa forma, os valores proximos de 2 em 2 (2 e 4, 6 e 8, 10
e 12, 14 e 16), ao serem selecionados um desses pares, apresentam aumento consideravel
nas taxas de acesso em comparagao ao par anterior analisado, mas apresentam valores
muito préximos em cada par. Inclusive, alguns desses pares apresentam taxa de acesso
um pouco inferior ao se aumentar o nimero de satélites estudado. Consequentemente,
para uma soluc¢ao com 2 planos, deve-se prevalecer como numero total a ser utilizado

valores de 4 em 4: valores de 2, 6, 10 e assim por diante.

Ja no caso de 3 planos, observa-se uma tendéncia mais linear, com aumentos graduais
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FIGURA 4.14 — Walker Delta: Taxa de acesso (%) por regiao (divisao conforme Figura

3.3) - Impacto na taxa de acesso.

na taxa de acesso conforme é aumentado o nimero total de satélites, ainda que de modo

nao necessariamente linear.
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FIGURA 4.15 - Taxa de acesso méximo, minimo e médio (%) por regiao (divisao conforme
Figura 3.3) - Impacto na taxa de acesso.

4.2.4 Variagao do nimero de planos (P)

Seguindo os elementos propostos na Tabela 4.4 e utilizando um total 7" de 12 satélites,

a Figura 4.18 apresenta a solucao da variacao dos resultados para os planos P variando
entre 2, 3, 4 e 6.

Nesse caso, percebe-se que ha impacto significativo na taxa de acesso obtida, a depen-
der do nimero de planos utilizados. De fato, ainda parece nao haver relacao que permita

uma conclusao sobre o comportamento do niimero total de planos para um mesmo niimero

de satélites.

Portanto, nao se percebe uma relacao clara, apesar de apresentada uma tendéncia,
entre qual escolha seria preferivel em termos de aumento de taxa de acesso: aumentar

a quantidade de satélites total T, mantendo-se a quantidade de planos, ou o nimero de
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FIGURA 4.16 — Walker Delta: Variagoes de niimero total de satélites para 2 planos (regiao
das 200 milhas). Impacto na taxa de acesso.

planos P, mantendo-se a quantidade T

Esse resultado se apresenta em contraste com aquele visto na mesma analise para
tempo de revisita, onde claramente existe uma relacao que privilegia a escolha de se
aumentar o numero de planos em detrimento do nimero de satélite. Ao contrario, para a
taxa de acesso a tendéncia, apesar de nao ser definitiva, tende mais na direcao contréria

ao do tempo de revisita, respeitando a analise para 2 e 3 planos feitas anteriormente.

Ainda, a Figura 4.19 apresenta a taxa de acesso para diferentes valores de T e para
diferentes valores de P, quando se mantém uma altitude de 800 km, RAAN = 45°,
1 = 25° e FF = 0. Dessa forma, nota-se uma tendéncia de aumento mais uniforme da
taxa de acesso com aumento do nimero de satélites, com pouca alteracao percebida para

diferentes planos com mesmo nimero 7.

4.2.5 Variacao da RAAN

Para simulacao do impacto na variagdo da RAAN na taxa de acesso na regiao das 200

milhas nauticas, utilizou-se novamente os dados presentes na Tabela 4.3, com excecao do
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FIGURA 4.17 — Walker Delta: Variagoes de niimero total de satélites para 3 planos (regiao
das 200 milhas). Impacto na taxa de acesso.

valor de RAAN que aqui varia caso a caso entre 0 e 180°, com um passo de 45°. Por
consequencia, a Figura 4.20 apresenta os resultados obtidos e, dessa forma, é possivel
notar que ocorre uma variacao pequena em cada um dos casos. Conforme visto no célculo
da variagao da RAAN no tempo de revisita, novamente percebe-se que praticamente nao

ha impacto significativo na ordem de grandeza do resultado obtido.

4.2.6 Variacao do Espago Relativo (F)

Seguindo as mesmas configuracoes propostas na Tabela 4.5, foi efetuado o estudo da
variacao do espago relativo utilizando dois sistemas: o primeiro, apresentado na Figura
4.21a, apresenta os resultados obtidos numa constelacao formada por 6 satélites em 3
planos, com F' variando portanto entre 0 e 2. A segunda, conforme visualizado na Figura

4.21b, é composto por 12 satélites em 6 planos.

Todavia, as Figuras 4.21a e 4.21b nos mostram que, conforme discutido anteriormente
analisada a Figura 4.11, que trata do tempo de revisita dos sistemas, novamente os resulta-

dos nao apresentam padrao algum. Dessa forma, cada formagao de constelagao apresenta
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FIGURA 4.18 — Walker Delta: Variagoes de ntimero total de planos, com T = 12 (regido
das 200 milhas) - Impacto na taxa de acesso.

um valor diferente de F' que apresenta melhor resultado possivel para a taxa de acesso.
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FIGURA 4.19 — Walker Delta: Variagoes de ntimero total de satélites para varios P (regido
das 200 milhas) - Impacto na taxa de acesso.

4.3 Solucoes propostas

A partir dos estudos realizadas para o tempo de revisita e taxa de acesso para conste-
lagoes Walker Delta, percebe-se que existem algumas configuracoes que beneficiam ambas
essas grandezas. Nao obstante, tendo em foco o objetivo de se trabalhar com solugoes
vidveis (ou melhores solugbes compromisso), o fator quantidade de satélites por muitas
vezes se torna um limitante importante devido ao custo de fabricagao, lancamento e ma-
nutencao de satélites. Assim, devem ser analisadas solucoes cuja quantidade de satélites
seja viavel para operagoes de monitoramento como a proposta, e foram analisados os va-
lores para a regiao de 200 milhas nauticas. Assim, poderiamos querer obter uma solugao
que forneca respostas melhores para determinadas sub-regides, o que nao foi analisado

especificamente.

Ainda, as variaveis de altitude, inclinacao presentam impactos imediatos nos resultados
e a mudanca da RAAN nao apresenta impacto algum nas constelagoes em termos das
figuras de mérito analisadas. Além disso, em termos de tempo de revisita, o estudo

analisado deixa claro que as melhores solugoes sao aquelas que nos fornecem maiores
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valores de P. Ademais, deve-se buscar diminuir o nimero de planos da constelacao, pois

caso seja necessario alguma manobra de reconfiguragao, mudar um satélite de plano é
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muito custoso energeticamente (WERTZ et al., 2011). Com isso, obtemos 2 conjuntos de

solugoes discutidos a seguir.

4.3.1 Primeira solucao proposta

A primeira solucao vidvel que atende a demanda de modo satisfatério é a composta
por T'=6 e P = 3. Essa constelacao atende as demandas, em especial a de revisita, com
o menor nimero total de satélites. As demais caracteristicas da constelacao podem ser

obtidas pela analise dos resultados obtidos:

- Altitude: em ambos os casos, os resultados melhoram com aumento da altitude.

Logo, a escolha se da para uma altitude de 800 km.

- RAAN: para essa constelagao, em ambas as figuras de mérito nao ha mudanca

significativa. Logo, essa variavel nao ¢ essencial e pode ser escolhida dentro do intervalo
de [0°,360°].

- F': nessa constelacao, os melhores valores sao obtidos para qualquer valor de F' entre
0e 2.

- i: os melhores resultados foram aqueles obtidos para inclinagoes de [25°, 30°].

Essa solucao apresenta como melhores resultados de tempo de revisita em torno de 1
hora e 40 minutos e taxa de acesso em torno 11%. Nesse caso, esses melhores valores sao
obtidos para a inclinacao de 25°. Pode-se notar que essa solugao nao atinge completamente
a hipotese inicial desejavel de tempo de revisita de menos de 1,5 horas, mas fica muito
proxima, podendo ser adotada sem problemas, uma vez que a hipdtese minima é de 3

horas de revisita.

Ainda, as Figuras 4.4a e 4.15a, recapitulados na Figura 4.22, revelam os tempos de
revisita e taxa de acesso em cada uma das 15 sub-regioes nas quais sao dividas a regiao de
interesse. Nelas, fica claro que os resultados variam a depender da posicao de latitude e
longitude, com melhores valores sendo encontrados na costa do sudeste e parte do nordeste

brasileiro.

4.3.2 Segunda solucao proposta

Uma vez que a solucao com 12 satélites possui no maximo taxa de acesso em 22, 6% e
a solucao com 9 satélites exibe taxa de acesso no méaximo em torno de 15, 2%, a segunda
solucao proposta apresenta T'= 10 e P = 5, pois tem taxa de acesso em torno de 19, 0%,
mostrando aumento consideravel para um sistema com 9 satélites e pouca diferenga para

um de 12 (com 2 satélites a mais, portanto maior investimento financeiro).
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FIGURA 4.22 — Walker Delta: Tempo de revisita (em horas) e Taxa de acesso (em %)
por regiao para a primeira solugao proposta.

A escolha de P = 5 é justificada, no entanto, nao pela melhor taxa de acesso obtida,
uma vez que com T = 10 os valores de taxa de acesso para 2 e 5 planos sao quase iguais,
mas sim pelo tempo de revisita, que no caso de 2 planos tende a ser muito maior que para

5 planos. O primeiro fica perto das 5 horas e 15 minutos e o segundo perto de 40 minutos.

Portanto, tal solugao é mais focada em aumentar a taxa de acesso do sistema sem

aumentar consideravelmente a quantidade de satélites. Temos entao:
- Altitude: Novamente, a escolha se dé para uma altitude de 800 km.
- RAAN: da mesma maneira que a anterior, dentro do intervalo de [0°, 360°].
- F: nessa constelacao, os melhores valores sao obtidos para F' # 3.
- i: os melhores resultados foram aqueles obtidos para inclinagoes de [25°,30°].

Essa solugao apresenta tempo de revisita de aproximadamente 40 minutos e taxa de
acesso em torno de 19,0%, aumentando a taxa de acesso e diminuindo mais do que na
metade o tempo de revisita anterior, sem precisar dobrar o ntumero total de satélites.
Novamente, os melhores resultados sao obtidos para inclinacoes mais proximas de 25°.
Percebemos ainda que essa solugao atinge a hipotese desejavel de tempo de revisita menor

que 1,5 horas.

Ainda, a Figura 4.23 mostra os tempos de revisita e taxa de acesso em cada uma
das 15 sub-regioes nas quais sao dividas a regiao de interesse. Novamente, é evidenciado
que os resultados mudam conforme posicao de latitude e longitude das sub-regioes, com
melhores valores novamente sendo encontrados na costa do sudeste e parte do nordeste

brasileiro.

30
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FIGURA 4.23 — Walker Delta: Tempo de revisita (em horas) e Taxa de acesso (em %)
por regiao para a segunda solugao proposta.



5 Resultados - Constelacao do tipo

Polar

Neste capitulo serao exibidos os resultados de tempo de revisita e taxa de acesso para
as constelacoes do tipo Polar. Para tal, serao mostrados as variagoes de resultados vistas
com a variacao de cada parametro da constelacao, que possui inclinagao constante e igual
a 90°. Por fim, da mesma forma que no capitulo anterior, sao propostas duas solugoes

para o problema de monitoramento da Amazonia Azul.

5.1 Resultados para Tempo de Revisita

Nesta secao, serao apresentados graficos dos resultados obtidos e figuras representativas
da regiao analisada de tempo de revisita quando sao variados cada um dos elementos da

constelacao de satélite de padrao Polar.

5.1.1 Variacao de altitude

Para a obtencao dos resultados de variacao de altitude foi utilizada uma constelagao
Polar com um total (7') de 6 satélites, distribuidas num total de planos (P) igual a 3,
onde se variou as altitudes analisadas entre 400 km e 800 km, com um passo de 100 km,

com os demais parametros orbitais mostrados na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 — Elementos fixos para a andalise da variagao da altitude - Polar.

Elemento Unidade Valor utilizado
Espaco Relativo, F — 0
RAAN © 45
Total de satélites, T’ — 6
Numero de Planos, P — 3

A Figura 5.1 mostra como variam os resultados do tempo de revisita médio nos pontos

do grid na regiao de 200 milhas nduticas (Figura 3.2) variando-se as altitudes. Diferente
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do que ocorre em constelagoes Walker Delta onde é observado uma diminuicao linear nos
resultados, para constelacoes polares o mesmo nao é percebido, apesar da tendéncia de

diminuicao do tempo de revisita com o aumento da altitude ter se mantido.
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FIGURA 5.1 — Polar: Variagoes de altitude (regiao das 200 milhas nduticas ).

Ainda, a Figura 5.2 apresenta a distribuicao dos tempos de revisita médio em cada
uma das 15 sub-regioes apresentadas na Figura 3.3. Da mesma maneira que observado
para constelagoes Walker, os resultados apresentados nos permite concluir que o valor do

tempo de revisita cai em cada uma das regioes analisadas com o aumento da altitude.

Dessa forma, observamos uma melhora significativa dos resultados em termos de tempo
de revisita para aumento de altitudes apenas para altitudes superiores a 600 km, tanto na
regiao completa das 200 milhas quanto nas divisoes da mesma. Tal resultado nos permite
adotar como altitude de referéncia nos resultados a solugao de 800 km ao invés de 700
km, apenas por apresentar, nas sub-regioes, um valor de tempo de revisita menor que 3

horas.
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FIGURA 5.2 — Polar: Tempo de revisita em horas por regiao (divisao conforme Figura
3.3).

5.1.2 Variacao do nimero total de satélites (7))

Agora, busca-se entender o impacto na variacao do niimero total de satélites no tempo
de revisita médio das constelacoes polares, mantendo constante o niimero total de planos
em 2 e 3, como no caso do estudo das constelacoes Walker Delta, com os demais valores de
elementos da constelagao os presentes na Tabela 5.2. Deste modo, a Figura 5.3 apresenta
o resultado para o sistema em 2 planos, variando o total de satélites entre 2 e 16, com um
passo de 2. Ainda, a Figura 5.4 apresenta o resultado em 3 planos, com T entre 3 e 18

satélites, com um passo de 3.

Dessa maneira, percebe-se uma tendéncia de diminui¢ao nao uniforme com o aumento
dos satélites com nimero de planos mantido constante. Logo, a tendéncia grafica nesse

caso para P = 2 deixa, principalmente, de ser exponencial com boa precisao, mas lembra
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TABELA 5.2 — Elementos fixos para a andlise da variacao do ntimero total de satélites -
Polar.

Elemento Unidade Valor utilizado
Altitude, h km 800
Espaco Relativo, F — 0
RAAN © 45
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FIGURA 5.3 — Polar: Variagoes de nimero total de satélites para 2 planos (regido das
200 milhas).

bastante esse comportamento, o que implica novamente que o aumento do niimero de
satélites no plano tem efeito na diminuicao do tempo de revisita até somente certo valor

de T.

Por exemplo, para P = 2, a Figura 5.3 nos permite constatar que a partir de 7' = 6
as variagoes de tempo de revisita nao caem consideravelmente, ao contrario, tendem a se

estagnar em valor muito proximo para o caso 7' = 6.

Agora, no caso P = 3 a tendéncia lembra um comportamento mais préximo do ex-
ponencial visto no caso Walker Delta. A partir do valor para T = 9, que tem tempo

de revisita em torno de 2,5 horas, a comparacao com os demais valores de nimero total
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FIGURA 5.4 — Polar: Variagoes de ntiimero total de satélites para 3 planos (regiao das
200 milhas).

de satélites utilizado (até T' = 18) permite constatar que nao ocorrem grandes ganhos

relativos com aumento do niimero de satélites superior a este valor de T' = 9.

Ainda, percebe-se que o aumento do ntimero de planos novamente é mais significativo
no tempo de revisita total que o aumento do nimero de satélites. De fato, em todos os
casos com 2 planos, os tempos de revisita foram superiores a 10 horas, enquanto que para

3 planos foram sempre inferiores a 4,3 horas.

Por fim, a Figura 5.5 mostra que a tendéncia em cada area de diminui¢ao do tempo
de revisita com relagao aumento do nimero de satélites ocorre em cada area especifica do

grafico construido quando mantemos nimero P = 3 para T'= 6,9 e 12.
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FIGURA 5.5 — Polar: Tempo de revisita (minima, média e maxima) em horas por regiao
(divisdo conforme Figura 3.3) para 3, 6 e 9 satélites em 3 planos.

5.1.3 Variacao do nimero de planos (P)

Além do estudo realizado para variacdo do numero total de satélites, também foi
realizado o estudo da variagao do nuimero de planos P, com um valor de T" constante.
Utilizando ainda como demais valores de elementos da constelagao os valores definidos na
Tabela 5.3 e considerando 7" = 12, a Figura 5.6 apresenta o comportamento do tempo de

revisita para nimero de planos de 2, 3, 4 e 6.

Ao efetuar a andlise da figura citada, nota-se que no caso inicial de P = 2 os tempos
de revisita médio sao consideravelmente maiores que nos demais casos. Ainda, para P = 3
e P = 6 os valores de revisita nesse caso sao praticamente iguais, notando-se portanto um
impacto relevante no sistema da variacao do nimero de planos para a figura de mérito

analisada.
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TABELA 5.3 — Elementos fixos para a andlise da variacao do ntimero total de satélites -
Polar.

Elemento Unidade Valor utilizado
Altitude, h km 800
Espaco Relativo, F — 0
RAAN © 45

Dessa forma, um estudo mais completo do impacto do nimero de planos e niimero de
satélites ¢ apresentado na Figura 5.7, que mostra todos os valores de tempo de revisita
obtidos para diferentes T e P, com altitude de 800 km, RAAN = 45° e F' = 0. Esse grafico
nos evidencia o mesmo que ocorreu para a constelacao Walker Delta, onde o niimero de
planos igual a 2 implicou no menor tempo de revisita para o sistema e onde os resultados
para P > 3 dependem essencialmente do ntumero total de satélites utilizado, variando

casSO a casSo.

Como ja discutido, devido ao custo de mudanca de érbita entre planos diferentes, é
essencialmente mais vantajoso o menor numero de planos para a constelacao, e, para a
Polar, devemos procurar solucoes no intervalo P > 3 para menores tempos de revisita
gerais e também P # 4, uma vez que para 4 planos os tempos de revisita também sao

maiores que nos outros analisados.

5.1.4 Variacao da RAAN

Fazendo uso de uma constelacao com 7'— 6, P = 3 e com valores de elementos orbitais
conforme mostrados na Tabela 5.3 (com exce¢ao da RAAN), foram variados os valores
de RAAN dessa constelacao para se estudar o impacto da variacao desse valor em uma
constelacao Polar. Para tal, variou-se seu valor entre 0° e 180°, com passo de 45°, cujo
resultado pode ser visto na Figura 5.8. Os valores para angulagoes de RAAN superiores

a 180° apresentam comportamento similar até os 360°.

Com a ajuda da andlise dessa figura, constata-se que, como ha uma pequena variagao
nos resultados de tempo de revisita das simulagoes realizadas, o valor da RAAN nao
impacta de forma fundamental os resultados, podendo ser usado qualquer um dos valores

estudados nas solugoes finais a serem propostas.
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FIGURA 5.6 — Polar: Variagoes de nimero total de planos, com 7" = 12 (regiao das 200
milhas).

5.1.5 Variacao do Espaco Relativo (F)

Por fim, foi realizado o estudo da variacao de F' nas constelacoes Polares. Para tal,
foram simulados 3 casos diferentes: o primeiro utilizou "= 12 ¢ P = 6; o segundo T = 12
e P =3;eoterceiro T =9 e P = 3. Ademais, em todos os casos foi utilizado uma
altitude de 800 km e RAAN de 45°. Dessa maneira, os resultados obtidos estao dispostos
na Figura 5.9.

O estudo dos resultados vistos na figura citada nos mostra que, de maneira similar ao
que ocorre com a constelacao Walker Delta, os valores de F' podem ou nao fazer com que
o tempo de revisita aumente ou diminua consideravelmente, a depender da configuracao
da constelacao desejada, devendo essa variavel ser simulada para cada constelacao de

maneira desassociada.
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FIGURA 5.7 — Polar: Variagoes de nimero total de satélites para diferentes valores de P
(regido das 200 milhas).

5.2 Resultados para Taxa de Acesso

Nesta se¢ao, serao apresentados graficos dos resultados obtidos e figuras representativas
da regiao analisada de taxa de acesso quando sao variados cada um dos elementos da
constelacao de satélite de padrao Polar. Nas analises percentuais efetuadas, da mesma
maneira da vista na andlise da constelagao de padrao Walker Delta, o valor de 100% é o

tempo referente a 92 dias, tempo total de simulacao.

5.2.1 Variacao de altitude

Para uma constelacao Polar de mesma configuragao que a proposta na Tabela 5.1 e
com T'=6 e P = 3, sao analisados os valores da taxa de acesso com variacoes de altitude

de 400 km a 800 km, com passo de 100 km, cujo resultado esta disposto na Figura 5.10.

Diferentemente portanto do que é visto para a mesma configuracao de constelacao
no caso do tempo de revisita, dessa vez nota-se uma tendéncia praticamente linear no

aumento da taxa de acesso, com valor de R? = 0,998, com equacao da reta definida por
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FIGURA 5.8 — Polar: Variagoes de RAAN (regiao das 200 milhas).

y = 0,007793xz — 1,714, o que implica numa melhora na cobertura com o aumento da
altitude a ser utilizada.

Apesar do resultado agora apresentar uma linearidade, percebe-se a mesma propensao
de melhora de resultado com o aumento da altitude. Dessa maneira, a altitude que melhor

atende aos requisitos de revisita e taxa de acesso é a maior opcao entre as estudadas, a

de 800 km.

5.2.2 Variacao do nimero total de satélites (7)

Para analisar o efeito da variacao do nimero total de satélites (7') quando sdo mantidos
o numero de planos (P) constante na cobertura da Amazénia Azul, foi utilizada uma
constelagao Polar cuja configuracao base esta representada pela Tabela 5.2. Além disso,
foram realizadas simulagoes para valores de P iguais a 2 e 3, com resultados em termos

de taxa de acesso que podem ser vistos nas Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente.

A primeira figura que evidencia os resultados para 2 planos mostra uma tendéncia nao-
linear nos resultados obtidos. Dessa maneira, em alguns casos, ha inclusive diminuicao

da taxa de acesso com o aumento da quantidade de satélites utilizado, o que pode ser
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FIGURA 5.9 — Polar: Variagoes de F', com T satélites em P planos (regiao das 200
milhas).

um indicativo que, para o problema de cobertura, sistemas de constelacao com apenas 2
planos nao seja suficiente, o que é ainda reforcado pelos baixos valores gerais de taxa de
acesso obtidos. A Figura 5.13 mostra ainda que essas variagoes também ocorrem em cada
uma das sub-regides analisadas separadamente, cujos resultados apresentam, inclusive,

padroes de regioes mais cobertas para diferentes valores de T

Ja a Figura 5.12 que retrata a variacao quando foram mantidos 3 planos, mostra
uma tendéncia praticamente linear no aumento da taxa de acesso. Dessa forma, quanto
maior a quantidade de satélites, maior também sera a taxa de acesso da regiao analisada.
A comparacao entre os dois planos analisados permite observar que os resultados sao
geralmente melhores quando temos 3 planos. De fato, em todos os casos no qual T" foi

igual, o valor de P = 3 obteve melhores taxas de acesso.
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FIGURA 5.10 — Polar: Variagoes de altitude (regiao das 200 milhas) e impacto na taxa
de acesso da regido. Para a interpolacao linear: R? = 0, 998.

5.2.3 Variacao do nimero de planos (P)

Ao fazer uso dos elementos da Tabela 5.3 utilizada para retratar as configuragoes
usadas na simulagao para obtencao da relacao entre tempo de revisita e variagao de
planos em constelacoes polares, também podemos usa-la para encontrar a conexao entre
o numero de planos e a taxa de acesso na regiao observada para constelagoes com esse

padrao. Para tal, foi utilizado um estudo para T" = 12, apresentado na Figura 5.14.

Nos casos analisados nao pode ser notada nenhuma relagao imediata entre o nimero de
planos e a taxa de acesso, a nao ser a clara tendéncia de piores resultados quando temos
P = 2 nos dois conjuntos de solucoes analisados, conclusao corroborada pela Figura
5.15, que mostra como variam nas sub-regioes em estudo a taxa de acesso para diferentes
nimeros de planos com 7" = 12. Esse resultado obtido é, portanto, similar aquele visto

para tempo de revisita.

Finalmente, a Figura 5.16 apresenta a taxa de acesso para diferentes valores de T e
para diferentes valores de P, quando se mantém altitude de 800 km, RAAN = 45° e

F = 0. Nesta figura, fica clara a relacao de menor cobertura quando temos apenas 2
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FIGURA 5.11 — Polar: Variagoes de nimero total de satélites para 2 planos (regiao das
200 milhas). Impacto na taxa de acesso.

planos, com aumento da taxa de acesso para maiores P e mesmos 1. Desde que sabemos
que a melhor solucao compromisso envolve a diminuicao do nimero de planos, verificamos

que existem solucoes para valores de T nao altos com baixos valores de P.
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FIGURA 5.12 — Polar: Variagoes de nimero total de satélites para 3 planos (regiao das
200 milhas). Impacto na taxa de acesso.

5.2.4 Variacao da RAAN

Utilizando a constelacao Polar cuja configuragao proposta esta apresentada na Tabela
53, com T = 6 e P = 3, foram variados os valores da RAAN da constelacao para
valores entre 0 e 180°, com um passo de 45°, para se verificar como ocorre a variacao dos
resultados de taxa de acesso. Dessa maneira, a a Figura 5.17 mostra que os resultados
obtidos praticamente nao variam conforme se muda o angulo da RAAN. Esse resultado é
o mesmo em todas as analises efetuadas de RAAN, tanto em constelagoes do tipo Walker

Delta quanto Polar, e também em relacao a tempo de revisita e taxa de acesso.
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FIGURA 5.13 — Polar: Variacoes de T', com P = 2 para cada sub-regiao, valores maximo,
minimo e médio - Impacto na taxa de acesso.

5.2.5 Variacao do Espaco Relativo (F)

Para o estudo da variagao de F' no resultado da taxa de aceso em constelagoes Polares,
foram verificados trés casos diferentes: o primeiro utiliza T' = 12 e P = 6; o segundo
apresenta T = 12 e P = 3; e o tultimo mostra os resultados para T' = 9 e P = 3.
Nessas simulagoes foram utilizadas altitude de 800 km e RAAN de 45°. Dessa maneira,

os resultados obtidos estao dispostos na Figura 5.18.
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FIGURA 5.14 — Polar: Variagoes de nimero total de planos, com 7" = 12 (regiao das 200
milhas) - Impacto na taxa de acesso.

Novamente, o estudo desses casos nao nos aponta nenhuma tendéncia de padrao para
esse tipo de constelagao. De fato, cada constelacao, tanto em termos do tempo de revisita
quanto em termos de taxa de acesso nao apresenta relacao direta de melhor valor de F,
devendo essa variavel ser estudada separadamente em cada caso analisado. Destaca-se,
no entanto, que para valores de T menores que 12, a diferenca relativa entre a maior e a

menor taxa de acesso nao varia consideravelmente.
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5.3 Solucoes propostas

Tomando como base os estudos realizados para tempo de revisita e taxa de acesso
para diferentes variagoes de constelacoes Polares, foram obtidos dois conjuntos possiveis
de solugoes que constituem solugoes compromisso viaveis ao trabalho de monitoramento
da regiao da Amazonia Azul. Vale destacar que buscou-se minimizar sempre as médias

dessas constelagoes sob a regiao das 200 milhas nauticas como um todo.

Para a obtencao desse conjunto de solugoes, levou-se em consideracao as mesmas
restricoes que no caso Walker Delta, onde deviamos ter solu¢gdes com menor ntimero de

satélites possivel, bem como menor nimero de planos também.

Ademais, em todos os casos estudados, a altitude de melhores resultados foi a de 800
km, com a variavel RAAN impactando de forma desprezivel nos resultados obtidos, tanto

em termos de taxa de acesso quanto em termos de tempo de revisita.

5.3.1 Primeira solugao proposta

A primeira solucao vidvel que atende a demanda de modo satisfatério é a composta
por T'=9 e P = 3. Essa constelagao atende as expectativas, em especial a de revisita,
com o menor numero total de satélites. As demais caracteristicas da constelacao podem

ser obtidas pela analise dos resultados obtidos:
- Altitude: sera a de 800 km.

- RAAN: como essa variavel nao é essencial, pode ser escolhida dentro do intervalo
de [0°,360°].

- F: nessa constelacao, os valores obtidos sao préximos para qualquer 0 < F' < 2.

Essa solugao apresenta tempo de revisita de 2 horas e 48 minutos, com taxa de acesso
de 7,0%. A escolha por essa configuracao de 9 satélites se dé essencialmente pelo baixo
nimero de planos necessarios para essa constelacao, além de apresentar taxa de acesso
ligeiramente superior a outras solugoes, como para 1" = 8 e P = 4, que apresenta também

alto valor de tempo de revisita.

Por fim, a Figura 5.19 mostra os tempos de revisita e taxa de acesso em cada uma das
15 sub-regioes nas quais sao dividas a regiao de interesse. Percebe-se tendéncia pratica-

mente uniforme no comportamento de revisita e acesso para essa constelacao.
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FIGURA 5.19 — Polar: Tempo de revisita (em horas) e Taxa de acesso (em %) por regiao
para a primeira solucao proposta.

5.3.2 Segunda solugao proposta

Agora, focando no aumento da taxa de acesso, a segunda solucao proposta apresenta
T =12 e P = 3, que evidencia ganho de taxa de acesso em relagao a primeira de cerca
de 5% e também possui baixo nimero de planos em sua configuracao, o que favorece a
constelacao a ser adotada. Aqui, deve ser destacada a diferenca das solugcdes Walker Delta
e Polar, uma vez que a primeira apresenta solugoes melhores que a tltima, mesmo com

menor numero total de satélites.
Dessa forma, teremos ainda nessa segunda solugao Polar proposta:
- Altitude: altitude de 800 km.
- RAAN: dentro do intervalo de [0°,360°].

- F: nessa constelacao, os melhores valores sao obtidos para qualquer F', logo: 0 <
F <2.

Essa solucao apresenta tempo de revisita em torno de 2 horas e 40 minutos e taxa de
acesso de 9, 1%, maior que a solucao encontrada anteriormente, mas a depender da espe-

cificidade da missao, talvez sem grande impacto efetivo na cobertura da regiao proposta.

Por fim, a Figura 5.20 mostra os tempos de revisita e taxa de acesso em cada uma
das 15 sub-regioes nas quais sao dividas a regiao de interesse. Novamente, é vista uma
tendéncia praticamente uniforme no comportamento de revisita e acesso para essa conste-
lacao ainda mais acentuado que no caso anterior, com resultados ligeiramente superiores

na costa sul brasileira.

30

15

10



CAPITULO 5. RESULTADOS - CONSTELACAO DO TIPO POLAR 91

Horas

3]
3]

o
o

'
o

S
o

-10 -0}

Lat [7]
Lat[7]

25 =251
-30 1 =30
-35 =35
-40 ] -40 ]
-80 -70 -60 -60 -40 -30 -20 -80 -70 -60 -60 -40 -30 -20
Lon [*] Lon[7]
(a) Revisita. (b) Acesso.

FIGURA 5.20 — Polar: Tempo de revisita (em horas) e Taxa de acesso (em %) por regiao
para a segunda solucao proposta.



6 Conclusoes

Neste capitulo é feita uma recapitulacao geral do problema de monitoramento pro-
posto, mostrando as solugoes obtidas para cada um dos padroes de constelacao estudado,
bem como figuras ilustrativas dessas constelacoes. Nesse contexto, sao realizados comen-
tarios gerais sobre tais solugoes encontrados, sendo feita uma discussao dos problemas
possiveis em termos dos sensores a serem utilizados e de como as constelagoes propostas
podem atuar no monitoramento da Amazonia Azul, cobrindo toda a regiao de analise.
Por fim, discute-se possiveis melhorias para este trabalho, sendo propostos estudos com-
plementares para o futuro, além de se comentar as principais contribuicoes deste trabalho

para o meio de analise de missoes espaciais.

6.1 Comentarios finais

Neste trabalho realizou-se o estudo de projetos de constelagoes dos tipos Walker Delta
e Polar para o problema de monitoramento da costa litoranea brasileira e suas aguas ju-
risdicionais, conhecida como Amazonia Azul, no ambito da concepcao da missao, sendo
portanto um estudo de Pré-Fase A e Fase A de sistemas espaciais. Para obter as melhores
solugoes compromisso em cada tipo de constelacao analisada, foram variados os parame-
tros relevantes de cada configuracao, a fim de se obter valores de tempo de revisita e taxa

de acesso dentro da hipdtese inicial suposta.

Dessa forma, o estudo das constelacoes Walker Delta, cujos satélites estejam portando
sensores SAR, nos permitiu obter dois diferentes conjuntos de solucoes, ambos a uma
altitude de 800 km: uma do tipo 25:6/3/F (ou [25;30]:6/3/F), com F qualquer e outra
com 25:10/5/F (ou [25;30]:10/5/F), com F # 3.

Ainda, quando realizamos o estudo de constelagoes polares, obtemos também dois
diferentes conjuntos de sistemas como melhores solu¢oes compromisso: uma com 7' =9 e
P =3 e asegunda com T'= 12 e P = 3, com ambas as solucoes estando a uma altitude
de 800 km. Tanto no caso Walker quanto no Polar, o valor da ascensao reta do nodo
ascendente da drbita nao impacta nos resultados de maneira relevante em termos das

figuras de mérito analisadas. O aspecto em 3D dessas solucoes estao apresentados nas
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Figuras 6.1 e 6.2, para a constelagao Walker Delta e Polar, respectivamente.

(a) T=6eP=3 (b)TlOeP=5
FIGURA 6.1 — Imagens 3D das solucoes de padrao Walker Delta propostas.

(a) T=9eP =3 (b)T=12e P=3

FIGURA 6.2 — Imagens 3D das solugoes de padrao Polar propostas.

Ainda, as Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 mostram a distribui¢ao bidimensional no plano da
terra, ou seja, o ground track dos satélites no momento inicial de simulagao (1 de julho
de 2021) das solugoes propostas das constelagoes Walker Delta e Polar. J4 a Tabela 6.1

exibe um resumo das solugoes propostas para as constelacoes analisadas.

TABELA 6.1 — Resumo das solucgoes propostas para cada padrao de constelacao.

Padrao T P F Tempo de revisita Taxa de acesso
Walker Delta 6 3 0< F <2 1 hr 40 min 11,0%
Walker Delta 10 5 F+#3 40 min 19,0%

Polar 9 3 0<F<L2 2 hr 48 min 7,0%
Polar 12 3 0<F <2 2 hr 40 min 9,1%

O estudo sobre sub-regices dentre a regiao analisada foi feito a fim de mostrar a varia-

¢ao dos resultados a depender do posicionamento geografico na esfera terrestre, conforme
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FIGURA 6.4 — Walker Delta: Ground track da constelagao. Solugao proposta: 25:10/5/0.

pode ser visto pelos resultados obtidos para a revisita e a taxa de acesso para as solugoes
de constelagoes propostas. Ainda, as constelagdes Polares apresentam valores em cada
sub-regiao muito menos variacoes que no caso Walker Delta. Conclui-se por fim que, a
depender da sub-regiao que desperta maior preocupagao para o foco de monitoramento,
pode ser necessario uma mudanca no conjunto de solucoes obtidos para um que melhor

atenda a regiao de interesse.

Os melhores resultados sao obtidos quando utilizamos constelacoes Walker para reali-
zar a cobertura da regiao de interesse. Isso ocorre porque quando realizamos simulagoes
mantendo uma inclinacao fixa de 90°, perdemos um grau de liberdade na simulagao da

constelacao. Dessa maneira, essa perda de um grau de liberdade impacta negativamente
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FIGURA 6.6 — Polar: Ground track da constelagao. Solucao proposta: T'=12 e P = 3.

em taxa de acesso e tempo de revisita.

No entanto, vale destacar a relevancia de constelacoes Polares quando comparadas
em termos de custos de lancamento a constelagoes cuja inclinagao esta perto do equador,
caso no qual obtivemos a solucao Walker. De fato, o custo de lancamento de satélites
proximos ao equador costuma ser mais elevado do que para se colocar em érbita o mesmo
em trajetérias polares (WERTZ et al., 2011), e, dessa maneira, deve-se considerar o fator
custo no projeto final para adotar as solugdes aqui empregadas, uma vez que o uso de

CubeSats diminuiria consideravelmente o custo de producao de cada satélite.

Ademais, nota-se uma divergéncia entre os resultados obtidos, uma vez que o tempo de
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revisita se dd em média em 1,5 horas, mas a taxa de revisita nao atinge valores superiores
a 25%, a depender da solugao. Isso provavelmente ocorre devido ao baixo tempo de acesso
em cada passagem do satélite, significando que, provavelmente, os satélites passam pouco
periodo sob a regiao de interesse desde o tempo que a veem até pararem de vé-la, quando

passam pela area analisada.

Agora, quando se trata da qualidade de resolucao das imagens obtidas pelos sensores
utilizados, sabe-se que, devido as limitacoes que envolvem o tamanho possivel da antena
do radar que podem ser transportados em satélites e tomando uma frequéncia especifica
(portanto com comprimento de onda definido, ja que se trata de uma onda eletromagné-
tica), a altitude possivel de operacao dificilmente consegue ultrapassar algumas centenas
de quilémetros (PAUL, 2020).

Assim, uma vez que o uso da altitude de 800 km favorece o tempo de revisita e taxa
de acesso do sistema, existem preocupacoes referentes ao nivel de resolugao que pode ser

obtido a essa altitude.

Todavia, como exemplo, o satélite canadense RADARSAT-1 que foi utilizado essenci-
almente para monitoramento de recursos naturais e do clima global, foi lancado em 1995,
e j& descontinuado e operava na faixa de frequéncia de 5,3 GHz, com altitude de 793 km
de perigeu e 821 km de apogeu, conseguindo obter imagens com resolucao de até 8 metros
(AGENCY, 2020). O seu sucessor, 0o RADARSAT-2, possui drbita parecida e resolucao de
até 3 metros, com uma tecnologia mais desenvolvida que a de seu antecessor (EMBRAPA,
2020a).

Por fim, pode-se dizer que a andlise proposta de monitoramento da costa litoranea
brasileira, mais comumente conhecida como Amazonia Azul, pode ser desempenhada por
uma constelacao de satélites de padroes Walker Delta e Polar, sendo respondidos os ques-
tionamentos inicialmente levantados na definicao do problema: quais sao as constelacoes
que sao as melhores solucoes compromisso e quais os tempos de revisita e taxa de acesso

dessas solugoes.

Ainda, as solucoes propostas sao satisfatorias para o objetivo proposto, uma vez que
elas atendem as hipdteses iniciais levantadas em termos de niumero total de satélites
previsto (inferior a 15) e tempo de revisita inferior a 3 horas e, em alguns casos, inferior até
mesmo a 1,5 horas (desejavel). Foi atingido ainda o objetivo do trabalho, que consistia em
encontrar as melhores solugoes compromisso para o monitoramento da regiao da Amazonia

Azul, além de terem serem atendidos os objetivos especificos.
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6.2 Contribuicoes e melhorias propostas

O estudo de diferentes tipos de constelacbes para atender as demandas das Forcas
Armadas em dreas de interesse é de vital importancia estratégica no contexto brasileiro.
Dessa forma, uma vez que pouco contetido estd disponivel hoje sobre essa regiao anali-
sada e em vista da necessidade existente de monitoramento da Amazonia Azul (conforme
previsto pelo SisGAAZ), este trabalho apresenta um amplo estudo de possibilidades de

constelagoes, cujos métodos de design se encontram bem definidos na literatura.

Assim, uma vez que neste trabalho foram desenvolvidos scripts que associam dois dos
principais softwares utilizados nos estudos de missoes espaciais, o que facilita sobrema-
neira a implementacao de ferramentas para as fases iniciais de missoes espaciais, podendo,
portanto, ter impacto direto no meio espacial. Além disso, os resultados aqui levantados
apresentam um estudo detalhado de constelacoes pouco encontrado na literatura especi-

alizada sobre o tema, contribuindo na discussao desse assunto no ambito cientifico.

Por fim, diversos estudos adicionais poderiam complementar o estudo aqui realizado,
como por exemplo, avaliar mais figuras de mérito. Neste contexto, avaliar o Age of data,
Responce Time e mesmo Acess duration (tempo de duragdo médio de cada acesso da
constelagdo na regiao de interesse) poderiam enriquecer a andlise efetuada. Ademais,
especialmente em relacao aos sensores e problema de monitoramento, existem situacgoes
nao exploradas nesse trabalho que podem ser levadas em consideracao em fases mais

adiantadas que a Pré-Fase A e Fase A de um projeto espacial.

Por exemplo, poderiam ser analisadas variacoes de sensores, com diferentes angulos
de elevacao entre os hoje existentes para verificar qual produz melhor resultado. Mais
ainda, poderia-se, portanto, elaborar um footprint do sensor mais parecido com o que
existe comercialmente, que provavelmente tera diferencas com o modelo de field of regard
proposto pelo software STK®, acoplando ainda nesses sensores sistemas de controle que
busquem sempre olhar no limite de visibilidade a fim de passar mais tempo olhando para
a regiao de interesse. Além disso, um estudo futuro pode considerar o duty cycle dos
sensores, que é o periodo no qual ele alterna funcionamento e nao-funcionamento, para

outra analise mais precisa dos resultados a serem obtidos.

Finalmente, uma outra extensao possivel seria realizar uma analise semelhante a re-
alizada nesse trabalho, mas utilizando de maneira direta a varidvel custo, que poderia
englobar custos de producao, custos de materiais, tempo de confeccao, lancamento e
manutenc¢ao, e, com essa nova variavel, definir uma missao que busque minimizar essa

variavel.
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