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Resumo — O emprego de imagens SAR nas atividades de
Sensoriamento Remoto (SR) oferece notérias vantagens frente
aos imageadores Opticos devido as suas possibilidades de
monitoramento com imagens de alta qualidade, independente
das condigBes atmosféricas ou de vegetacdo. Com a tendéncia
dos satélites assumirem dimensfes cada vez menores,
implicando em baixos custos, tecnologia mais acessivel e tempo
de resposta mais rapido, diversos paises vem buscando realizar
atividades de SR com o emprego de engenhos orbitais. Neste
trabalho sd@o apresentados conceitos e uma proposta de
Constelagdo de Pequenos Satélites SAR empregados na
vigilancia de uma area maritima de interesse. Analisa-se a
proposta de fundamentagao teérica por meio de uma simulacao
em STK.

Palavras-Chave — SAR, Sensoriamento Remoto, Pequenos
Satélites, STK.

l. INTRODUCAO

Sem a presenca de plataformas capazes de realizar
atividades de Sensoriamento Remoto, paises de dimensdes
continentais, como e.g. o Brasil e 0 Canada, estariam fadados
ao dispéndio de significativos e continuos recursos
orcamentarios na preparacdo e emprego de capital humano e
fisico necessario a vigilancia de areas distantes.

Neste contexto, o uso de Radares de Abertura Sintética,
ou SAR (do inglés Synthetic Aperture Radar), concede uma
nova dimensdo as tarefas de vigilancia devido as suas
possibilidades de monitoramento com imagens de alta
qualidade, independente das condigdes atmosféricas ou de
vegetacdo. O SAR ainda possui uma vantagem relevante
frente aos imageadores dpticos pelo fato de atuar como um
sensor ativo capaz de obter informacfes de um alvo, ou de
uma éarea, independente de emissfes naturais ou geradas
pelos objetos [1]-[3].

O SAR pode ser empregado em plataformas aéreas e
orbitais. No segundo caso devido as grandes velocidades de
voo da plataforma (Ex. 7000 m/s) pode-se imagear uma
extensa area em um curto intervalo de tempo (em 10s 70km
de extensdo).

Considerando apenas o uso do SAR a partir do Segmento
Espacial, pode-se utilizar o referido sensor em emprego
isolado ou em Sistemas Espaciais Distribuidos.
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No primeiro caso, tem-se como exemplo o satélite
RADARSAT-1, lancado em novembro de 1995 pela Agencia
Espacial Canadense (Canadian Spacy Agency), tendo como
payload um SAR na Banda C. O segundo caso pode ser
classificado em duas categorias:

- Formacodes; e

- Constelacoes.

As Formacdes de satélites envolvem o uso de sistemas de
controle ativos entre 0s mesmos, nao necessariamente iguais,
de forma a manter a posicdo relativa entre eles. Ja as
Constelagdes sdo compostas por dois ou mais engenhos
espaciais, de caracteristicas semelhantes, sem controle ativo
entre ambos.

Na pratica, as Formacgdes tém por objetivo estabelecer
uma sinergia entre diversos sensores diferentes em uma
mesma area, resultando em produtos diferenciados para uma
mesma miss&o.

No caso das Constelacdes, sua finalidade é de incrementar
uma cobertura, que pode ser, também, em uma &rea ou de
forma global. O produto fornecido por este tipo de sistema,
geralmente deixa de ser o de cada plataforma orbital, para ser
o resultado geral fornecido pela Constelacdo. A grande
vantagem das Constelag@es, principalmente no que tange a
manutencdo da consciéncia maritima (objeto deste trabalho),
é a reducdo da Resolucdo Temporal, que é a frequéncia de
imageamento em uma mesma area [4] e [5].

A partir da apresentacdo dos referidos conceitos,
seleciona-se a Constelagdo como o tipo de Sistema Espacial
Distribuido a ser empregado na vigilancia maritima.

Notadamente, este tipo de Sistema requer uma quantidade
maior de satélites em Orbita. Logo, para que seja vantajoso o
seu estabelecimento, é necessario que cada plataforma possa
ser caracterizada por baixos custos, tecnologia mais acessivel
e tempo de resposta mais rapido. Tais caracteristicas,
relativas a Pequenos Satélites, vem sendo exploradas
largamente, principalmente pelos paises que dispdem de
pouCos recursos para a pesquisa, ou ainda, possuem pouca ou
nenhuma experiéncia na area espacial. Ou seja, 0 emprego de
tecnologias cada vez menores no cenario espacial vem
contribuindo para que novos paises possam empregar tais
recursos na vigilancia de suas areas costeiras e maritima.

Neste trabalho sdo apresentados conceitos e analisados
alguns requisitos necessarios para o estabelecimento de uma
vigilancia maritima por meio do emprego de uma
Constelacdo SAR. Na Secdo Il apresentam-se o Cenario
Maritimo considerado. Na Secdo Il apresentam-se e
analisam-se conceitos de Pequenos Satélites com carga Util
SAR (payload) e propGem-se um modelo inicial de cobertura
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orbital baseado em fundamentacdo tetrica. Na Secdo IV
descreve 0s requisitos desejaveis para o payload dos satélites
e na Secdo IV sdo apresentados os resultados da simulagéo
realizada em STK' e um modelo final é proposto. Por fim, a
Secdo VI apresenta as conclusdes obtidas.

I1. CENARIO MARITIMO CONSIDERADO

Para efeito deste trabalho, foi considerada como cenério
de interesse para a vigilancia maritima, a area apresentada em
vermelho na Fig. 1.

Nesta figura destaca-se um circulo, limitado entre os
paralelos de 10°N e 34°S e entre os meridianos de 010°W e
050°W, o qual circunscreve a darea maritima de
responsabilidade do Servico de Busca e Salvamento
Maritimo brasileiro, destacada pela linha amarela [6].

Fig. 1 — Area maritma de responsabilidade do Servico de Busca e
Salvamento Maritimo brasileiro.

Ressalta-se que a escolha da referida area tem apenas o
carater exploratério, tendo sido selecionada a partir de sua
representatividade em convenc@es internacionais.

I11. CONSTELAGCAO DE PEQUENOS SATELITES

Ir-se-a analisar a base conceitual que envolve os sistemas
espaciais necessarios a cobertura de uma Area de Interesse.
Cada item investigado gera um parametro que ira compor a
proposta inicial da Constelacdo SAR (altitude, tipo de Orbita,
etc.).

Ressalta-se, todavia, que a escolha destes parametros nao
exime a necessidade de se avaliar outros ndo citados no
escopo deste trabalho (perturbagdes orbitais, movimento
relativo das Orbitas, etc.). A selecdo dos itens apresentados
baseou-se nos principais tépicos contidos em diversas
literaturas e aplicacBes focadas em emprego do SAR.

a) Tipo de satélite.
Com o advento de novas tecnologias voltadas para a
miniaturizacdo de componentes empregados no setor

! Software de simulago produzido pela Analytical Graphics,

Inc. (AGI). Este trabalho faz uso da versao 10.1.0, disponivel
em http://www.agi.com/products/. Acesso em: 22 de junho de
2014,
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espacial, novas abordagens e métodos passaram a ser
observados nas missdes realizadas pelos satélites.

Empresas comecaram a lancar novos produtos,
estabelecendo definigdes como micro, nano e pico satélites.

Desta forma, por ocasido do V Simpdsio em Pequenos
Satélites para Observacdo da Terra (V Symposium on Small
Satellites for Earth Observation), ocorrido em Berlim, na
Alemanha, em 2005, foi estabelecido pela Academia
Internacional de Astronautica (International Academy of
Astronautics, IAA) uma nomenclatura padrao, apresentada na
Fig. 2 [4].

“ Satélites Pequenos

Massa

Custo | | I
Resposta l I I

Fig. 2 — Classificagdo dos satélites segundo a IAA, com base na Massa, no
Custo (em milhdes de US$) e Resposta (desenvolvimento e produgdo em
anos).

Grandes Satélites

g-’

Dos dados constantes da Fig. 2, cabe ressaltar que os
valores envolvidos podem variar de projeto para projeto. De
acordo com informac@es da Delft University of Technology
(Holanda)[7], os referidos valores oscilam entre 10 e 60 mil
dolares americanos por kilo da massa do satélite.

Devido aos Pequenos Satélites possuirem, em geral, baixo
custo, tecnologia mais acessivel, tempo de resposta mais
rapido (desenvolvimento e producdo) e estarem no foco da
industria aeroespacial e da academia por introduzirem novos
modelos para as missGes espaciais, 0s mesmos foram
selecionados para compor a Constelacdo proposta neste
trabalho.

b) Altitude das érbitas.

Ap0s a apresentacdo do conceito de Pequenos Satélites e
selecionar este tipo de veiculo espacial para compor uma
Constelagdo SAR, considera-se agora o ambiente espacial no
qual a espaconave ira operar. Basicamente este ambiente
dependeré da altitude a ser estabelecida.

Para altitudes inferiores a 500 Km, a atmosfera ainda é
suficientemente densa para causar danos a plataforma orbital,
ou ainda, reduzir a sua vida operacional. Por outro lado,
altitudes demasiadas expdem o satélite & acdo direta de
particulas cdsmicas e radiacéo solar.

Atualmente, as Orbitas dos satélites sdo divididas em trés
faixas de altitudes, a saber:

- de 500 & 1000 Km, denominadas de Orbitas Baixas
(LEO, do inglés Low Earth Orbit);

- de 5000 & 15000 Km, denominadas de Orbitas Médias
(MEO, do inglés Medium Earth Orbit); e

- 20.000 Km ou acima, tendo a altitude mais comum em
torno 36.000 Km. Nesta altitude, a 6rbita é denominada de
geossincrona e sua rotacdo acompanha a rotacdo da Terra.
Um caso especifico deste tipo de érbita ocorre quando o
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satélite encontra-se sobre o equador, passando-se a chamar
geoestacionaria.

Embora haja fatores favoraveis ao emprego de SAR
orbital em orbitas mais elevadas, atualmente todos os satélites
SAR de observacdo da Terra operam em Orbita Baixa (LEO).

Considerando o0s tépicos acima como parametros
suficientes ao escopo deste trabalho, seleciona-se a Orbita
Baixa (LEO) para a Constelacdo SAR [8].

¢) Inclinagéo das Orbitas.

Outro ponto a ser tratada na anélise da Constelacdo SAR
refere-se & inclinagcdo das orbitas dos satélites. Por meio
destas é possivel estabelecer quais sdo as areas de menor ou
de maior interesse, as quais 0s satélites poderdo incrementar
os valores de sua Resolucdo Temporal.

A inclinacdo da drbita é expressa pelo angulo formado
entre 0 Plano do Equador (ou Plano Equatorial) pelo Plano
Orbital do satélite (ou Plano de Orbita), conforme ilustrado
na Fig. 3.

Plano Orbital

Plano de Equador

d€ Inclinagao

Fig. 3 — llustragdo do Angulo de Inclinagio estabelecido pelo Plano Orbital.

Os limites maximos e minimos da linha de latitude pela
qual a projecéo ortogonal na superficie da Terra do caminho
a ser percorrido pelo satélite em orbita equivale ao Angulo de
Inclinagdo do Plano Orbital do satélite [9].

Considerando a area de interesse apresentada na Fig. 1,
uma das possiveis solugbes para atender a referida area
poderia ser uma constelacdo com Planos de Orbita limitados
a 34° de inclinacdo. Na Fig. 4 ilustra-se a faixa que sera
coberta pela constelacio para os Planos de Orbita propostos.

Fig. 4 — Faixa de cobertura para Planos de Orbita com Angulo de Inclinagio
limitados a 34° (faixa amarela central) - Simulagdo em STK.

d) Tipo de Cobertura Orbital — Método Walker.

De acordo com os conceitos de Mecanica Orbital
propostos por Chobotov [10], existem trés tipos de Cobertura
Orbital: Cobertura Global, Zona de Cobertura e Cobertura
Regional.
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A Cobertura Global, conforme o proprio nome propde,
envolve a cobertura de toda a Terra. A Zona de Cobertura
prevé uma faixa de observacdo entre dois valores de latitude,
conforme ilustrado em amarelo, na Fig. 4. A Cobertura
Regional prevé a cobertura para uma regido especifica, o que
pode ser representado pelo circulo vermelho da mesma
figura.

Ainda de acordo com Chobotov, diversos métodos vem
sendo desenvolvidos por pesquisadores, buscando estabelecer
uma Cobertura Global ou por Zonas de Cobertura. Neste
trabalho serd empregado o Método Walker, devido a sua
eficiéncia no emprego de constelagdes com 20 satélites ou
menos [10].

O Método Walker considera um arranjo simétrico de
satélites que prové uma Cobertura Global ou por Zona com
uma quantidade minima de veiculos espaciais.

Este método emprega uma notagdo descrita pelos
pardmetros T/P/F e i onde:

- T equivale ao total do nimero de satélites na
constelacéo;

- P é nimero de Planos de Orbita geralmente inclinados;

- F é um parametro de fase entre os satélites; e

- (i) éoangulo de inclinacdo para todos os satélites.

Na Fig. 5 pode ser visualizada a relagdo entre o0s
respectivos parametros.

(360°PIT . .

Equador

Fig.5 — Relagéo entre os parametros do Método Walker para satélites
localizados entre dois Planos Orbitais.

Considerando os trabalhos realizados com constelagdes
em [8] - [9] e a dimensdo da &rea de interesse proposta na
Secdo Il, foram realizadas simulagcGes em STK para analise
do nimero de sensores a serem empregados (Secéo 1V).

Adicionando-se sensores a cada simulagdo, observou-se
que a partir de 18 satélites haveria a presenga continua de
pelo menos um na area de interesse.

Notoriamente este nimero ndo cobre toda a extensdo da
referida area devido a sua extensdo continental. Isto somente
seria possivel com o emprego de, no minimo, 32 satélites
[10]. No entanto, para fins de simplificacdo e considerando o0s
limites deste trabalho, propde-se um arranjo de simétrico de
18 sensores com base no Método Walker.

Empregando a notagdo Walker, estabelece-se uma
Constelagdo com os seguintes pardmetros T/P/F, onde T = 18
eP=6.

Para o calculo de F com as relac6es apresentadas na Fig.5
considera-se a Ascencdo Reta do N& Ascendente (RAAN, do
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inglés, Right Ascension of the Ascending Node) com o valor
60°, logo 360-F/T =60 = F =3.

Assim, a Notacdo Walker (T/P/F) proposta passa a ser
18/6/3.

No caso da Inclinagdo da Orbita, observa-se a latitude
apresentada em (c) e assume-se o valor de 34° de forma que a
regido coberta seja a compreendida entre os paralelos de 34°
norte e sul, envolvendo a area de interesse proposta em (a).

Empregando o software STK apresenta-se na Fig. 6 uma
simulacdo com a presenca da Area de Interesse. Nota-se que
as Orbitas limitam-se entre os paralelos sul e norte de 34°,
tendo em vista a inclinagdo escolhida em (c).

Fig. 6 — Simulacéo realizada no STK apresentando os planos de 6rbitas
cobrindo a faixa localizada entre os paralelos de 34° e a Area de Interesse.

e) Estacdes Terrenas de recepc¢éo.

Para efeito deste trabalho, foram consideradas como
estagOes terrenas de recepgdo dos dados dos satélites, as
estagdes localizadas nas cidades de Brasilia e Rio de Janeiro,
a saber:

- Brasilia — 15,7833°S e 047,9167°W; e

- Rio de Janeiro — 22,9000°S e 043,2333°W.

) Pardmetros da Constelagdo SAR.

A TABELA | apresenta os pardmetros escolhidos
anteriormente, além de outros dados assemelhados ao da
Constelacdo do SAR-Lupe (projeto do Ministério da Defesa
Alemdo) [11] .

TABELA | — REQUISITOS DE MODOS DE OPERACAO

Parametros SAR Lupe Constelacdo SAR proposta
T Numero de satélites 5 18
M Massa 770 Kg 700 Kg
H Altitude 500 Km 500 Km
| Inclinacdo da orbita ~90° 34°
t Periodo de 6rbita 94,3 min ~94 min

Walker 18/6/3
Brasilia e Rio de Janeiro
1.9243e+007 km?

Configuracéo da Orbita -
EstagOes terrenas -
Area de Interesse -

IV. SIMULACAO EM STK

Para efeito da simulagdo foi considerado um periodo de
24 horas compreendido entre as 15 horas do dia 20 de junho
de 2014 (STK: 20 Jun 2014 15:00:00.000, em UTC) e as 15
horas do dia 21 de junho de 2014. Este recorte temporal
equivale ao tempo necessario para um navio mercante, com
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velocidade média de 25 nds (25 milhas nauticas/hora),
suspender dos principais portos do Brasil e ainda manter-se
dentro da Area de Interesse. Ou seja, o tempo avaliado, para
efeito deste trabalho, como minimo para fazer um
acompanhamento de um alvo ainda dentro da respectiva area
e, consequentemente, estabelecer uma vigilancia maritima.

Em seguida, foram considerados os dezoito satélites
propostos no modelo Walker, dispostos em seis planos de
oOrbita com a inclinagdo de 34°, na altitude de 500 Km.

A fim de que os planos inclinados fossem dispostos de
forma simétrica, a diferenca estabelecida para a ascencéo reta
do no ascendente foi de 60°.

Para que houvesse um intervalo entre cada satélite de um
mesmo plano, foi estabelecida uma defasagem de 120° entre
os veiculos.

Posteriormente, foi estabelecido o acesso (ou passagem)
de cada satélite a Area de Interesse. O resultados deste
relatorio de acesso gerado pelo STK para o periodo da
simulacdo encontram-se Na TABELA 1.

TABELA |1l - RELATORIO DE ACESSO (OU PASSAGEM)

. Duracéo Duracéo Total
N°,d_o Quantidade Média dosQAcessos dos ?Acessos
Satélite Acessos :
(em minutos) (em horas)
1 13 20,674 4,479
2 13 20,909 4,530
3 13 20,452 4,431
4 13 20,479 4,437
5 13 20,602 4,464
6 13 20,916 4,532
7 13 20,995 4,549
8 13 20,844 4,516
9 13 22,069 4,782
10 13 29,108 6,307
11 14 20,532 4,791
12 13 20,532 4,791
13 14 17,040 3,976
14 13 20,737 4,493
15 13 20,737 4,493
16 14 20,416 4,764
17 13 20,982 4,546
18 13 20,514 4,445
Finalizando a implementagdo do cenério, foram

consideradas as cidades de Brasilia e Rio de Janeiro como
estacOes terrenas capazes de fazer o uplink e o downlink das
informagfes transmitidas aos satélites e recebidas destes,
respectivamente.

De acordo com os valores obtidos na TABELA I,
verificou-se que cada satélite teve, em média 13 passagens
pela Area de Interesse no periodo considerado, onde cada
passagem teve a duragdo média de 20 minutos.

Ou seja, para uma area de dimensdes continentais, como a
selecionada para este trabalho, ndo ha possibilidade de
manter uma vigilancia maritima efetiva com um Udnico
satélite. A menos que este venha atender a observacdes
pontuais, onde a trajetoria de uma embarcacdo no mar, dentro
da area compreendida, coincida com a faixa imageada pela
passagem do satélite. Mesmo assim, haveria necessidade de
descarregar os dados levantados as estacfes de Brasilia ou
Rio de Janeiro, o que talvez demande uma revisita do satélite,
e consequente, evasdo do contato.
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Fig. 7 — Acesso dos satélites da Constelagio SAR a Area de Interesse no periodo proposto de 24 horas.

Na Fig. 7 ilustram-se todos os acessos dos satélites em
funcdo da duracdo do acesso (ordenada) e hora (abscissa). Na
respectiva figura, cada segmento disposto em uma mesma
linha horizontal e com a mesma cor equivale a um dos
satélites da Constelagdo SAR.

Nota-se na Fig. 7 que o Método Walker possibilita que a
cada instante haja pelo menos um satélite cobrindo uma faixa
da Area de Interesse.

Para exemplificar, foi inserido na respectiva figura uma
linha vertical vermelha no recorte temporal da simulacéo
equivalente as 17h41minl15s do dia 20 de junho. Pode-se
observar que trés dos dezoito satélites considerados cruzam
ao mesmo tempo a Area de Interesse.

Na Fig. 8 apresenta-se em 3D o respectivo periodo da
simulacdo, destacando-se os satélites 7, 14 e 18. Os mesmos
podem ser identificados, respectivamente, identificados pelas
regibes imageadas em forma de um retdngulo, localizadas no
nordeste do Brasil, no Atlantico Sul préximo ao sul do Brasil
e préximo do continente Africano

Fig. 8 — Projecio da Geometria de iluminagao dos satélites SAR sobre a Area
de Interesse.

Cabe ressaltar que, devido a dimensdo da area, mesmo
havendo pelo menos trés satélites cobrindo a regido ao
mesmo tempo, algumas faixas poderdo ficar alguns minutos
sem a cobertura de algum satélite. No entanto, devido ao
efeito da rotacdo da Terra [10], as oOrbitas tendem a deslocar-
se para oeste. Desta forma, e tendo em vista que os planos de
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orbitas sdo cruzados, mesmo quando um satélite se afasta do
cenario de interesse outro ja se aproxima para se SUperpor.
Em face aos resultados até entdo avaliados, faz-se mister
apresentar na Fig. 8 a geometria de aquisicdo [1][2][12][13]
dos dados brutos a serem coletados pelos satélites para
posterior envio as estagdes terrenas, onde serdo processados.
Na respectiva figura, tem-se
- h, altitude dos satélites;

- v, , velocidade dos mesmos na Diregdo Azimutal;

r,, distancia da trajetoria do sensor ao centro da cena;
- 8, angulo de visada do centro da cena;

- 6, e 0, respectivamente, a abertura angular da antena em

elevacdo e em azimute (dire¢do de voo da plataforma).
- As dimensGes de 90MN e 250MN, a partir do Nadir do
satélite, definem a area imageada.

v Diregdo Azimutal
°

* Regi&@o imageada

- 1o, /sen(So )

Fig. 9 — Projecéio da Geometria de iluminagéo dos satélites SAR sobre a Area
de Interesse (adaptacédo do proposto pelo Earth Observation Portal[13]).

Finalmente, cabe ressaltar que o termo vigilancia sugere
observancia em todos os aspectos. Neste caso, conforme
apresentado por Bruno et al.[15], uma vigilancia maritima
requer o emprego de multiplos sensores capazes de coletar
informacdes diversas que possam gerar uma consciéncia
situacional mais ampla. O uso do SAR destaca-se nas
atividades de Sensoriamento Remoto, mas deve ser
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completado por sensores tais como acusticos, Opticos,
AIS (do inglés, Automatic Identification System), dentre
outros. Logo, propostas de Constelaces SAR podem ser
flexibilizadas pelo emprego de outros sensores disponiveis,
isto pode reduzir significativamente o custo e tempo para sua
implementacéo.

V. CONCLUSOES

Conceitos baseados em fundamentagdo tedrica sobre
Sistemas Espaciais Distribuidos voltados para a vigilancia
maritima foram apresentados. Uma Constelagdo empregando
0 Método Walker foi estabelecida e simulada em STK. O
tempo de acesso dos satélites & Area de Interesse aliado a
uma geometria SAR adequada serviu de subsidios analisar o
emprego da Constelacéo.

Conclui-se que Constelagdes SAR possuem um emprego
relevante nas atividades de Sensoriamento Remoto, mas
precisam ser complementadas por outros sensores capazes de
identificar efetivamente os objetos acompanhados. Com isto
é possivel reduzir custos, tempo de implementacdo, além de
resultar em uma consciéncia situacional da Area de Interesse
mais segura e confiavel.

Esse trabalho pode ser utilizado como base para andlise
de novos requisitos de operagdo que venham a ser requeridos
e avaliar a suas utilizacdes em plataformas SAR orbitais.
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