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Resumo — Este trabalho apresenta um estudo de caso da
variagdo do numero total de pequenos satélites organizados em
uma constelacéo do tipo Walker. Buscou-se verificar a variagéo
dos tempos de revisita medio, tendo como resultado um
comportamento que se assemelha a uma curva exponencial.
Dessa forma, quanto maior a quantidade de satélites utilizados,
menor € a influéncia do aumento de artefatos totais no tempo de
revisita médio.

Palavras-Chave — Constelacéo de satélites, Tempo de revisita,
Fronteira terrestre do Brasil.

I. INTRODUCAO

A fronteira continental (ou terrestre) do territério
brasileiro possui cerca de 16.886 km de extensdo [1], distancia
equivalente a quase o dobro de Paris a Dubai. Muita desta
extensdo esta localizada em territério de floresta ou em regibes
inabitadas. S&o nessas regides em que se registram algumas
das principais rotas de entrada de drogas ilicitas ao territério
brasileiro [2], fazendo deste um posicionamento estratégico
para o combate as drogas pelo governo. N&do obstante, as
eventuais crises humanitarias em paises vizinhos na América
do Sul fazem aumentar o nimero de refugiados e de imigrantes
ilegais que se dirigem ao Brasil, aumentando,
indubitavelmente, a necessidade de monitoramento desta
regido [3]. Sendo assim, torna-se latente a identificacdo e o
desenvolvimento dos melhores métodos para a fiscalizagdo da
fronteira terrestre brasileira como um todo.

Neste contexto, uma andlise do cenario atual brasileiro
nos permite identificar a presenga de um projeto em
andamento para 0 monitoramento e sensoriamento de
fronteiras, chamado de SISFRON (Sistema Integrado de
Monitoramento de Fronteiras) [4]. Esse programa se baseia em
principios de telecomunicagdo instantanea, com sistemas em
utilizagdo em solo [5], com a necessidade do uso de viaturas
militares e antenas instaladas nas regides de interesse. Deste
modo, pode-se perceber que este sistema possui a limitagéo de
haver a necessidade que o local a ser monitorado seja acessivel
e, contudo, ndo é essa a realidade de boa parte das zonas a
serem estudadas

Neste propdsito, surge como abordagem indispensavel
para esta problematica o uso de satélites e, em particular, o de
constelagcBes de satélites que sejam capazes de realizar a
cobertura desta regido do pais de forma eficaz.
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I1. DEFINIGAO DO PROBLEMA

Conforme mencionado anteriormente, o estudo da
fronteira terrestre brasileira é estratégico para o governo
brasileiro. Isso se deve ao fato de ser uma regido de porta de
entrada para as drogas ilicitas no pais, além de imigrantes
ilegais vindo de paises vizinhos que podem estar passando por
uma crise humanitaria.

Neste sentido, o SISFRON foi criado em 2008 pelo
Exército Brasileiro com a finalidade de fortalecer a presenca e
a capacidade de apoio a decisdo e de emprego operacional na
faixa da fronteira. Contudo, embora seja notéria a importancia
do SISFRON, a configuragdo do sistema como estd hoje
confere a ele limitacdes que podem afetar os eventuais
beneficios previstos no longo prazo [6].

Neste sentido, entendendo-se a importancia desta questéo
para o governo brasileiro, este trabalho busca realizar um
estudo sobre como a variagdo do total de satélites utilizados
em constelagdes de satélites interferem no tempo de revisita
médio observado.

I11l. REFERENCIAL TEORICO
A. Problema de 2 corpos

Para o estudo do comportamento dos satélites que serdo
utilizados na simulacdo com o software STK®, um dos
métodos para se determinar as orbitas dos mesmos é o uso do
problema de 2 corpos, sendo um deles o satélite e 0 outro a
Terra, conforme apresentado em [7] a partir do uso das Leis de
Newton. Deste modo, o modelamento matematico é o
mostrado em (1) onde # é o vetor distancia relativa (entre Terra
e satélite) e u é o valor da constante gravitacional resumida (ou
seja, produto da massa do corpo central, M, com a constante
gravitacional G). Ademais, (2) mostra que a aceleracao relativa
entre os corpos pode ser entendida como sendo o gradiente do
potencial.

- —r“—gf (1)
P= -V )

Em particular, para as simulagdes a serem desenvolvidas
com o auxilio do STK®, é considerado o truncamento até J,
dos harmdnicos esféricos. Neste caso, sdo consideradas apenas
as perturbagdes gravitacionais devido ao geopotencial, as
quais apenas os harménicos zonais causam flutuacgdes, e as de
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longo periodo se forem evitadas as ressonancias harmonicas
estruturais e setoriais [8].

Neste contexto, as perturbacbes a serem consideradas
foram incluidas em (2), conforme apresentado por (3), retirada
de [9], na qual o potencial é escrito como fungdo da posicao
relativa r e da inclinagdo ¢. Além disso, s, € uma forma
simplificada de se escrever sen(¢), enquanto que R, € 0 raio
da Terra na linha do equador. Por fim, J, representa termos de
perturbacdo de 22 ordem, assim como J; representa a de 3?
ordem e J, a de 42 ordem.

J2Ro’
3r2

&o(r, ) = —; 1+ (1- 3s¢2)

JsRo®
+ 773 5o (3- 55¢2)
JiRo'
3574

®3)

+ (3 —30s,? + 355,*)

Finalmente, o uso das perturbacdes dos harménicos
esféricos se faz necessaria uma vez que elas alteram de forma
significante os elementos orbitais em periodo de tempo
relativamente alto. Um exemplo que ilustra essa informagdo é
que a consideracao apenas do J, pode causar varia¢des do nodo
ascendente de 7,7° por dia para satélites de baixa altitude [10].

B. Teoria das constelagdes

De acordo com [10] uma constelagdo é um conjunto de
satélites distribuidos pelo espaco buscando por meio de
trabalho em conjunto, alcancar um objetivo pré-estabelecido.
Convém destacar ainda que quando os satélites se encontram
em voo préximos um do outro, com troca de dados e com
interdependéncia na lei de controle, tal configuracdo ndo
condiz com o esperado de constela¢Bes, recebendo entdo o
nome de formacao em voo.

Neste sentido, o propdsito das constelagdes é o de fornecer
cobertura terrestre ou do espago proximo a Terra. Para um
grande nimero de satélites, como ¢ comum em analises de
constelacBes, a cobertura é um fator fundamental de
performance. Contudo, a cobertura terrestre ndo €, como
destaca [10], um pardmetro Gaussiano e muitas vezes dados
estatisticos podem levar a resultados enganosos. Deste modo,
a cobertura como parametro de performance é melhor
entendida através de simulagdes computacionais do problema.
O mesmo principio é observado ao se tratar do tempo de
revisita, que consiste no periodo entre duas passagens de
quaisquer dois satélites da constelacdo sobre um mesmo ponto.
N&o obstante, embora esses pardmetros apresentem uma
influéncia importante a respeito do desempenho, o nimero de
satélites escolhidos para fazer parte da constelacdo apresenta
uma importante relacdo com o custo, fazendo com que uma
andlise de custo-beneficio seja necessaria para a montagem
deste tipo de missdo.

C. Constelagdo Walker Delta

O estudo do padrdo de constelagdes conhecido como
Walker se tem inicio no final da década de 1960, na qual [11]
concluiram que para a cobertura global da Terra, era
necessario o uso de no minimo 6 satélites. Contudo, ao incluir
uma Orbita circular a mais, [12]-[14] mostrou serem
necessarios apenas 5 satélites para essa missao.
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A constelacdo Walker consiste em um conjunto de T
satélites, com S destes espacados igualmente em P planos
orbitais [10], sendo a configuracdo mais simétrica entre as
constelagBes. Costuma-se representa-la por T|S|P, e ainda se
considera a variavel F, que é o espaco relativo entre os
satélites em planos adjacentes como um valor inteiro entre 0
epP—-1.

Por fim, os planos orbitais utilizados séo espagados em
intervalos S * 360°/T, com satélites espacados na érbita em
intervalos de P x360°/T. Se um satélite estd no nodo
ascendente, entdo o satélite no plano mais proximo estara a
Ag = F = 360/T, grandeza conhecida como diferenca de fase.

Na Fig. 1 sdo apresentadas duas configuracdes do tipo
Walker com inclinacdo de 65° que exemplificam o modelo
apresentado.

inclinacdo de 65° e 15 satélites, distribuidos em 3 e 5 planos,
respectivamente. Fonte: [10].

D. Sensoriamento

No contexto do sensoriamento remoto no problema
proposto, deve-se destacar que o sensor do tipo SAR (Synthetic
Aperture Radar) foi o escolhido para as simulagdes com o
auxilio do software STK®.

A tecnologia utilizada parte do principio da deteccdo de
ondas eletromagnéticas para a obtencéo de imagens com maior
resolucdo espacial, sendo este tipo de sensor adequado ao
estudo da fronteira terrestre. Essa tecnologia é baseada na
utilizacdo de ondas eletromagnéticas para a deteccdo de
objetos (presenca e localizacdo dos mesmos) e alguns estudos,
como o apresentado em [15], mostram o comportamento
dessas ondas utilizadas como base para 0 sensoriamento
remoto com o sensor SAR.

Outrossim, esse tipo de sensor apresenta a utilizacdo de
antenas que operam na faixa do comprimento de onda variando
entre 1 mm e 1 m, o que representa a faixa do micro-ondas
[16]. Contudo, as resolucfes espaciais podem variar com a
mudanca de altitude da 6rbita dos satélites utilizados para o
aclopamento dos sensores.

Buscando exemplificar o uso desse tipo de sensoriamento,
temos o Sentinel-1, pertencente a ESA (Europe Space
Agency), cujo primeiro langamento foi executado em abril de
2014 com o objetivo de realizar o monitoramento de florestas
e areas agricolas, além de outras fungdes como monitorar
mudancas climaticas e incéndios. O Sentinel-1 opera com o
uso de um sensor SAR com resolucdo espacial de 5 x 5 metros
e estd posicionado em uma Orbita circular de 693 km de
altitude, utilizando a faixa de onda X-band (8-12 Ghz) para o
downlink de dados para os receptores em solo [17].
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IV. METODOLOGIA
A. Uso do software STK® e do MATLAB®

A fim de se realizar as simulacfes desejadas, foram
desenvolvidas rotinas em MATLAB® (da empresa americana
MathWorks) de tal forma a automatizar o processo de geracéo
de dados com o auxilio do STK® (Systems Tool Kit, da empresa
também americana AGI). Tal escolha de procedimento esta
diretamente ligada a boa conectividade que existe entre as duas
plataformas consideradas, permitindo que além de se
automatizar o processo de simulacéo, facilita-se o0 mesmo e
gasta-se menos tempo para a realizacdo e criacdo dos cenarios
de simulacéo.

Com isso, foi definida uma constelacdo padrdo e foi
alterado a quantidade total de satélites, com todos eles
apresentando um mesmo tipo de sensor SAR e seus
parametros.

B. Parametros das constela¢des simuladas

A fim de se estudar a influéncia do numero total de
satélites, é necessdrio que os demais parametros relativos a
constelacdo de Walker sejam mantidos constantes em toda a
analise. Neste sentido, uma vez fixado o nimero de planos a
serem considerados, aumenta-se a quantidade de satélites
totais com o0 aumento do nimero de satélites por plano em uma
mesma quantidade.

Né&o obstante, os valores de altitude e inclinagdo também
devem ser mantidos, bem como o espacamento interno dos
satélites. Por fim, o valor de ascenséo reta do nodo ascendente
também é mantido constante.

Os dados considerados na simulacdo sdo apresentados na
Tabela 1. Desta forma, o nimero de total satélites é variado de
3 em 3, alterando-se sempre 1 satélite por plano orbital.

TABELA I. VALORES DOS PARAMETROS FIXOS NAS CONSTELAGOES

SIMULADAS.
Parametro Valor
Altitude 800 km
Inclinacéo 25°
NUmero de planos (P) 3
Espagamento relativo (F) 0
Ascencao reta do nodo
45°
ascendente

C. Parametros considerados do sensor

Considerando como objeto de estudo principal a obtencéo
dos tempos de revisita médio para a fronteira brasileira, os
parametros dos sensores do tipo SAR usados em cada satélite
foram supostos constantes e iguais aos valores apresentados na
Tabela 2. Convém destacar que esses parametros séo os fatores
de entrada para a simulagdo no STK®, gerando a representagdo
grafica mostrada pela Fig. 2.
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TABELA 2. VALORES DOS PARAMETROS USADOS PARA O SENSOR SAR.

Angulos Valor
Elevacdo: maximo 10°
Elevacdo: minimo 80°
Excluséo: forward 35°

Excluséo: aft. 35°

Convém ressaltar ainda que a altitude dos sensores € a
mesma dos satélites, ja que os mesmos estdo conectados entre
si.

Fig. 2. Representagdo do sensor SAR com o auxilio do
software STK®.

V. SIMULACOES E RESULTADOS

A fim de se realizar o estudo do tempo de revisita da
fronteira terrestre brasileira, considerou-se a fronteira legal
delimitada como sendo dos limites do pais até uma distancia
de 150 km (conforme a Constituicdo Brasileira de 1988 [18]),
dividindo-a em 12 é&reas distintas, referentes aos 11 estados
brasileiros que estdo na fronteira terrestre do pais (com o
estado do Amazonas sendo considerado 2 vezes), conforme
apresenta a Fig. 3.

Fig. 3. Divisdo da fronteira terrestre brasileira em 12 areas.

108


Romildo
Text Box
108

Romildo
Text Box
ITA, 29 a 30 SET 2020

Romildo
Text Box
ISSN: 1983 7402

Romildo
Placed Image


A
SIGE

Desta forma, considera-se um tempo de simulacéo de cerca
de 1,5 ano, cujas datas e horarios de inicio e término sdo
apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3. DATAS E HORARIOS DE INICIO E TERMINO DA SIMULACAO.

Momento Data Horério
Inicial 1° de janeiro de 2021 12:00:00
Final 1° de julho de 2022 12:00:00

Neste contexto, sdo realizadas as simulagdes no ambiente
STK® com o uso da plataforma MATLAB®, alterando-se 0
nimero de satélites por plano e, por consequéncia 0 nimero
total de satélites. A simulacdo foi iniciada com 3 satélites em
3 planos orbitais e foi finalizada com 18 satélites distribuidos
em 3 planos orbitais, que apresentaram um tempo de revista

médio em cada uma das 12 areas conforme mostrado pela Fig.
4.

Walker: i = 25° ¢ H = 800 km
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Fig. 4. Tempo de revisita médio em cada area da fronteira
terrestre brasileira, alterando o nimero total de satélites.

Os resultados encontrados mostram uma tendéncia de
queda semelhante a uma curva exponencial para o tempo de
revisita média em relacdo ao nimero total de satélites. Neste
contexto, verifica-se que uma alteracdo de 3 para 6 satélites
apresenta uma diminuicdo relativa do tempo de revisita em
torno de 36% a 58%, muito embora essa variacdo esteja entre
24% e 28% quando a quantidade de satélites totais ¢ alterada
de 15 para 18.

Dessa maneira, conclui-se que as variagOes relativas do
tempo de revisita médio no problema de cobertura da fronteira
terrestre brasileira sdo maiores para uma menor quantidade de
satélites.

Contudo, as Figs. 5-7 segmentam os resultados
encontrados para cada &rea na qual a fronteira terrestre
brasileira foi subdividida.

Percebe-se por uma andlise da Fig. 5, que para 3 satélites,
a solucdo apresenta menores tempos de revisita para o oeste da
regido Norte do pais, com destaque para as areas 1 (no Acre) e
10 (no Amazonas), 0 que pode estar diretamente relacionado
com a inclinacdo escolhida para o estudo. Verifica-se ainda
que a diferenca relativa entre 0 maior e 0 menor tempo de
revisita de cerca de 34%.

Ja para 9 satélites, a area 3 (no Mato Grosso) apresenta
menores tempos de revisita, enquanto a éarea 10 (no
Amazonas), conforme apresentado pela Fig. 6. Contudo,
mesmo com essa area sendo destaque, a variacdo relativa entre
0 maior e 0 menor tempo é de cerca de 12%, o que pode indicar
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que o nimero de satélites ja tornou a diferenca de tempo pouco
significativa em um cendrio macro da missao espacial.

A fim de conformar tal hipé6tese, analisa-se a Fig. 7
referente a um total de 18 satélites. Mais uma vez, verifica-se
uma diferenca relativa de cerca de 12% entre 0 maior e 0
menor tempo de revisita, observados nas areas 5 (no Parand) e
3 (no Mato Grosso) respectivamente. E interessante perceber
que o percentual de 12% do tempo de revisita em questéo
representa cerca de 1,44 minuto, que é um tempo baixo em
relagcdo ao movimento orbital completo dos satélites.

Walker 25° e 800 km
1.9

/ \ / \
17F / \ S [
Iy / - | | N
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16 \

Tempo de revisita média (hr)
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Fig. 5. Tempos de revisita médio por &rea da fronteira,
considerando T = 3 satélites.

Walker 25° e 800 km

05

0.48 - \ |

Tempo de revisita média (hr)

Fig. 6. Tempos de revisita médio por area da fronteira,
considerando T = 9 satélites.

Sendo assim, ap6s uma escolha de um nimero de satélites
suficientemente grande, a variacdo relativa do tempo de
revisita entre as areas da fronteira passa a ndo ser mais alterada
significativamente. Deste modo, se for desejado alterar a area
da fronteira que se deseja um menor tempo de revisita, deve-

se buscar alterar os demais pardmetros da constelacdo
utilizada.
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Walker 25° e 800 km
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Fig. 7. Tempos de revisita médio por area da fronteira,
considerando T = 18 satélites.

Além disso, os tempos de revisita também tendem a se
tornar cada vez mais proximos de um valor médio,
diminuindo-se o desvio padrdo do mesmo. A fim de se ilustrar
tal efeito, é apresentada a Fig. 8, na qual um mapa de cores da
fronteira é destacado para o uso de 9 satélites, exemplificando
essa tendéncia de valores muito proximos de tempo de revisita
médio.

Tempo de revisita para T=9

(=] =]

&

Lat [7]

-20
. 06

-25

-30 0z

75 =70 -65 -60 -65 -50 -45 -40 -35 -30
Lon []
Fig. 8. Representacdo grafica da variagdo do tempo de
revisita médio na fronteira terrestre brasileira para um total de
9 satélites na constelagdo Walker.

VI. OBSERVACOES FINAIS

A partir dos dados apresentados, verifica-se uma variagédo
com um formato de curva de tempo de revisita médio pelo
numero total de satélites que se assemelha a uma exponencial.
Tal resultado nos permite verificar que quanto maior o nimero
de satélites ja presentes na constelacdo, menos efeito em
termos de diminuigdo em tempo de revisita médio tera o
acréscimo de outros satélites.

N&o obstante, em termos das diversas areas da fronteira
(que em média representam diferentes estados do pais), um
aumento da quantidade de satélites contribui para uma maior
uniformidade dos tempos de revisita, fazendo com que a area
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com maior e a area com 0 menor tempo apresentem variagoes
relativas em torno de 12%, que é um valor relativamente baixo
em relacdo ao movimento orbital dos satélites considerados.
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