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Resumo — Este trabalho apresenta um estudo do impacto da
variacdo do namero total de satélites, em constelacdes do tipo
Walker Delta Pattern, no tempo de revisita dos satélites para
realizar o monitoramento na regido da costa litoranea brasileira,
conhecida como Amazonia Azul. Nesses casos, buscar-se-a
manter constante o nimero de planos orbitais utilizados a fim de
se comparar os resultados em termos de diferentes nimeros de
satélites no sistema. Para efetuar tal estudo, serd feito uso dos
softwares STK® e MATLAB®, utilizados em conjunto.

Palavras-Chave — Constelacéo de satélites, Tempo de revisita,
Amazodnia Azul.

I. INTRODUCAO

A costa litoranea brasileira e suas aguas jurisdicionais, que
prosseguem em direcdo ao oceano 200 milhas maritimas
(370,4 quilébmetros), possui em torno de 4,5 milhdes de
quildmetros quadrados e corresponde a 32% de toda a extenséo
fronteirica do Brasil, constituindo a chamada “Amazonia
Azul” [1]. Em uma primeira analise dessa regido, destaca-se
seu grande valor de exploragdo econdmica — com pontos de
extracdo de petréleo, inclusive o pré-sal — como também do
ponto de vista dos vastos ecossistemas |4 presentes. Ademais,
no que tange aos desastres naturais, sdo poucas tais
calamidades que podem ser observadas na costa litoranea
brasileira devido ao seu posicionamento geografico, valendo,
no entanto, ser apontados aqueles causados pela elevacdo do
nivel do mar em momentos de cheias do oceano [2].

Entretanto, conforme pode ser evidenciado pelo episodio
ocorrido em 2019 no derramamento de 6leo na costa brasileira
[3], existem possibilidades de desastres de causas ndo naturais
que podem causar significativo impacto nas regides atingidas.
Mais além, deve-se citar o recente uso que a fronteira costeira
brasileira vem tendo para o crime organizado, em especial 0
trafico de drogas e armas, que usa essa regido para driblar
fiscalizacbes das forcas de seguranca do pais [4]. A
preocupacdo com tal panorama ja é evidenciada nas Forcas
Armadas com a implementacdo, por parte da Marinha
Brasileira, do Sistema de Defesa SisGAAZ - Sistema de
Gerenciamento da Amaz6nia Azul - que teve seu recomeco
em 2018 e &, conforme previsto pela Lei n°® 12.598/12,
estratégico para a defesa nacional, fato corroborado pelo
estudo do IPEA [5].

Nesse contexto, varias sdo as estratégias pensadas para se
resolver tal problema [6]. No préprio estudo citado
anteriormente pelo IPEA, ja se prevé o uso de radares,
equipamentos de sensoriamento e, especialmente, o uso de
satélites.
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De fato, sistemas de satélites vem ha muito tempo sendo
aplicados em sistemas de monitoramento de regifes de
interesse de varios paises, inclusive do prdprio Brasil, como
pode ser exemplificado pelo uso dos mesmo pela Embrapa
para utilizago na agropecudria brasileira [7].

1. DEFINICAO DO PROBLEMA

Devido ao tamanho da regido a ser estudada, apenas um
satélite de monitoramento dificilmente completaria a misséo
proposta em tempo razoavel de revisita da regido. Assim, o uso
de constelagdes de pequenos satélites aparece como meio de
possibilidade viavel de aplicacdo dessa tecnologia, mantendo-
se uma melhor relacdo custo-beneficio de construgdo,
implementacdo e manutencdo se comparado a construgdo e
operacdo de satélites de pequeno e médio porte, por exemplo.

Busca-se entdo, neste trabalho, realizar o estudo de revisita
de constelagcBes de satélites na regido de interesse. Para
desenvolver tal atividade, serdo utilizados modelamentos de
constelacdo do tipo Walker Delta Pattern [8], estudando como
0 aumento do nimero dos satélites de uma constelagdo desse
tipo impacta na solucéo encontrada em termos de tempo de
revisita no sistema. Para tal, utilizar-se-&o os softwares STK®
e MATLAB® para a realizacdo das simulagdes necessarias.

I11. REFERENCIAL TEORICO
A. Dinamica Orbital

A dindmica de um sistema formado por uma constelacéo
de satélites pode ser descrita por diversos modelos dindmicos,
podendo ser usados modelos de dois corpos com ou sem
influéncia de perturbacdes decorrentes do formato néo
perfeitamente arredondado da esfera terrestre, que causam
efeitos relevantes na dindmica orbital de determinado veiculo
espacial.

Vale destacar que nesse trabalho ndo serdo avaliados os
efeitos decorrentes da influéncia de um terceiro corpo no
sistema, uma vez que estamos analisando pequenos satélites
cujas massas ndo sdo suficientes para causar impactos
relevantes na dindmica. Outros corpos celestes como a Lua e
0 Sol estdo suficientemente afastados do conjunto de drbitas a
serem usadas (essencialmente orbitas LEO — até 1000 km de
altitude) para seus efeitos serem desprezados [9].

Nesse contexto, analisa-se o problema com perturbacdes
associadas a ndo uniformidade da distribuicdo de massa da
Terra, utilizando o potencial gravitacional (por unidade de
massa) que nos propicia o calculo da equacdo de movimento
associada ao problema de dois corpos. Assim, a partir de (1),
teremos a relagdo que associa o potencial gravitacional com a
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equacdo de movimento do corpo, onde o potencial
gravitacional (&(r, @)) é descrito matematicamente por (2)
[10].

F= -V (1)
@, ) .
n Rn\*
= =21+ > (5) Pesing) @)
k=2

Em (2), u é a constante gravitacional da Terra, R, é 0 raio
médio da Terra, r é a distancia radial entre o centro da Terra e
0 veiculo espacial, ¢ o angulo polar, P, sdo termos
relacionados ao polinémio de Legendre de ordem k, e, por fim,
0s termos/, correspondem aos termos que atendem as
perturbagdes originarias da ndo esfericidade da Terra. Ainda,
a expressdo analisada leva em conta apenas efeitos
relacionados aos chamados harménicos zonais, onde estamos
desprezando os efeitos dos harmonicos setoriais e tesserais
[11].

Quando realizamos um estudo dos valores numéricos entre
os valores de J,, aquele que apresenta maior contribuigéo € J,,
sendo algumas ordens de grandeza superior aos demais termos
(enquanto J, = 0,00108263, temos que J; = -0,00000254, por
exemplo [9]).

Dessa forma, o impacto sentido pela contribuicdo zonal
harménica provocada por J, afeta de maneira relevante os
elementos orbitais das 6rbitas, em especial o nodo ascendente,
de maneira bastante acentuada. Por exemplo, podem ocorrer
variagcBes do nodo ascendente da Orbita de satélites de baixa
altitude de até 7,7° por dia [9], o que impacta
consideravelmente no desempenho de uma missdo de
monitoramento.

Por isso, nesse trabalho, serdo considerados efeitos de
perturbagdo apenas referentes ao J, no processo de simulacéo
via STK".

B. Definigéo da Figura de Mérito

Inicialmente, para se estudar como se da a cobertura de
determinada regido, um dos parametros mais relevantes no
contexto da analise qualitativa da solucdo de monitoramento é
o0 tempo de revisita sobre a area de interesse.

O tempo de revisita pode ser entendido como o tempo entre
duas observacdes de um ponto no globo terrestre por qualquer
um dos satélites da constelacdo [12]. Vale destacar que as
medidas de cobertura e revisita estdo intimamente ligadas ao
tipo de sensor usado pelos veiculos espaciais pertencentes a
constelacdo. No caso deste trabalho, serdo considerados
sensores do tipo SAR (Synthetic Aperture Radar).

C. Constelagdo Walker Delta Pattern

Walker Delta Pattern é uma das constelacbes mais
conhecidas entre aquelas propostas por J.G. Walker em seus
trabalhos - [8], [13] e [14] — e considera um conjunto de T
satélites com S destes igualmente distribuidos em P planos
orbitais. Ademais, considera-se que todos os satélites
apresentam a mesma inclinacdo i e apresentam orbitas
circulares. A Fig. 1 ilustra uma constelacdo desse tipo com
configuracdo (i:T/S/P) 65:15/5/3. Usualmente, adota-se para
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constelacBes desse tipo a notacdo (i: T/P/F), mas nesse trabalho
sera utilizada a notacdo (i:T/S/P).

Existe ainda como caracteristica desse tipo de constelacéo
a varidvel F, o espaco relativo entre planos adjacentes, cujo
valor pode variar entre 0 e P-1. Dessa maneira, o satélite no
plano mais préximo estara a uma distancia em graus dada por
F.360°/T .

i~ T S—

Fig. 1. Constelacdo 65:15/3/2 do tipo Walker Delta Pattern. Fonte: [9].
D. Sensoriamento e Problema de Monitoramento

Do ponto de vista do sensoriamento remoto proposto ao
problema de monitoramento, diversos sao os tipos de sensores
que podem ser usados. Todavia, conforme ja dito neste
trabalho, seréo utilizados sensores do tipo SAR [15].

Sensores do tipo SAR utilizam antenas que captam sinais
eletromagnéticos e costumam operar na faixa do micro-ondas,
com comprimento de onda variando entre 1 mma 1 m [16].

Tais sensores apresentam tecnologia que utiliza ondas
eletromagnéticas para detectar a presenga de objetos e
determinar a posicdo destes, fazendo uso de antenas na
obtencdo dos dados necessarios. Essa tecnologia permite obter
imagens com maior resolucdo espacial, podendo gerar
informacdes mais detalhadas e mais densas [15], ideal para o
problema de monitoramento detalhado da costa litoranea
brasileira.

IV. METODOLOGIA
A. Uso do software STK® e do MATLAB®

Nesse trabalho, foram integrados ambos os softwares a fim
de se realizar as simula¢Bes propostas onde se variam o
numero de satélites total do sistema, mantendo o nimero de
planos constante. Dessa maneira, em todos 0s casos
apresentados variou-se apenas 0 numero de satélites,
mantendo-se fixas as demais variaveis que definem uma
constelacdo de satélites Walker Delta Pattern.

B. Parametros considerados

As datas utilizadas para simulagéo partem do dia 1 de julho
de 2021 indo até o dia 1 de outubro de 2021, ambos iniciando
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as 12:00:00 horas, resultando em um total de 3 meses de
simulacdo. Ademais, para as constelacfes usadas, manteve-se
constante a altitude, fixada em 800 km, bem como a
inclinacdo, utilizada a de 25°. Ainda, adotou-se para ascensao
reta do nodo ascendente (RAAN) o valor de 45° e para o
espaco relativo entre planos F foi utilizado o valor 0 em todos
0s casos simulados.

Por fim, os graficos e figuras apresentadas mostram o0s
valores de tempo de revisita considerando a média de toda a
regido que forma as 200 milhas, ou considerando a divisdo em
areas conforme ilustra a Fig. 2, onde a Amazonia Azul foi
dividida em 15 regides diferentes para andlise mais
compartimentada.

Arealarget]

AreaTargetl 0

5% _Are;a/Target]]
AreaTargetl2
& et

Fig. 2. Divisdo da Amazonia Azul em 15 &reas.

C. Parametros considerados do sensor

Conforme descrito anteriormente, foram utilizados
sensores do tipo SAR iguais em todas as simulacbes
realizadas. Nesses casos, utilizou-se nessas simulagBes as
configuracBes padrdes do STK® de field of view para sensores
desse tipo, onde se utilizam para angulos de elevagéo de 10°
para 0 minimo e 80° para 0 maximo, bem como para angulos
de exclusdo os valores de 35° para frente e 35° para tras.

Quando se trata da qualidade de resolucdo das imagens
obtidas por sensores desse tipo, sabe-se que, devido as
limitages 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 eletromagnética), a
altitude possivel de operagdo dificilmente consegue
ultrapassar algumas centenas de quildmetros [17].

Assim, uma vez que 0 uso da altitude de 800 km favorece
0 tempo de revisita, existem preocupacdes referentes ao nivel
de resolucéo que pode ser obtido a essa altitude.

No entanto, como exemplo, o satélite canadense
RADARSAT-1 que foi utilizado essencialmente para
monitoramento de recursos naturais e do clima global [18], foi
lancado em 1995 e operava na faixa de frequéncia de 5,3 GHz,
com altitude de 793 km de perigeu, conseguindo obter imagens
com resolucéo de até 8 metros [17].
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V. SIMULACOES E RESULTADOS

Com base nas caracteristicas de 6rbitas ja mencionadas,
foram realizadas simulacdes para dois nimeros de planos: P=
2 e P=3, conforme mostram as Fig. 3 e Fig. 4, respectivamente.
Dessa forma, para 2 planos foram feitos estudos com nimero
total de satélites variando entre 2 e 14 com passo de 2, e, para
3 planos, estuda-se os casos variando entre 3 e 18, com passo
de 3, satélites totais na constelacdo Walker Delta.

Nesse contexto, os resultados apresentados nessas figuras
mostram que o0 aumento do ndmero dos satélites, mantendo-se
0 numero de planos iguais, varia de maneira a diminuir o
tempo de revisita médio.

Todavia, percebemos uma tendéncia exponencial nessa
caracteristica. De fato, em ambos 0s casos ocorre uma
diminuigdo no tempo de revisita com aumento do nimero de
satélites. No entanto, essa diminui¢do tende a ser cada vez
menor conforme se aumenta o nimero de satélites utilizados.
Podemos ver esse comportamento ao compararmos 0s dois
pontos finais das Fig. 3 e Fig. 4 com os dois pontos iniciais
desses graficos.

Ademais, nota-se ainda que os valores apresentados de
tempo de revisita sdo consideravelmente inferiores no caso em
que hd um maior nimero de planos, ou seja, para P=3. Tal fato
pode ser corroborado ao se constatar que no caso em que 0
namero total de satélites € igual a 6, 0 tempo de revisita para 2
planos ultrapassa as 3 horas, enquanto que para 3 planos temos
um valor perto de 50 minutos. Ainda, para 12 satélites, no caso
em que P= 2, novamente teremos tempo de revisita perto de 3
horas, enquanto que para 3 planos temos um valor préximo de
20 minutos. Tal resultado aponta para um maior impacto no
ndmero de planos que no nimero de satélites do sistema de
monitoramento formado pela constelagio Walker Delta
Pattern.

As Fig. 5-7 apresentam como variam os tempos de revisita
maximo, minimo e médio para cada area analisada nos casos
de numero total de satélites 2, 8 e 12, respectivamente,
distribuidos em 2 planos. Esses valores mostram que mesmo
em cada regido analisada separadamente, 0 comportamento
analisado na Fig. 3 se manteve 0 mesmo, com menor
diminuicéo relativa nos tempos de revisita com aumento dos
satélites a partir de certa quantidade de satélites na
constelacao.

Por fim, a Fig. 8 apresenta como varia a distribuicdo sob o
ponto de vista das regides especificadas na Fig. 2 do tempo de
revisita médio para uma constelagcdo formada por 8 satélites
dispostos em 2 planos. Percebemos que, apesar de haver
regides com baixos tempos de revisitas (inferiores a 30
minutos), ha também regides com tempos de revisita muito
altos, superiores a 5 horas, 0 que impacta na média obtida para
toda a regido analisada. Para uma cobertura dessa regido, deve-
se buscar obter valores que apresentem menor variacdo
relativa entre 0 menor e 0 maior valores obtidos para cada uma
das 15 areas.
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Variagdes do nimero de satélites (200 milhas) - Walker 25:T/(T/2)/2
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Fig. 3. Tempos de revisita médio na regido da Amazdnia Azul variando-se o

ntmero total de satélites, com 2 planos.
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Fig. 4. Tempos de revisita médio na regido da Amazdnia Azul variando-se o

ntmero total de satélites, com 3 planos.
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Fig. 5. Tempos de revisita minimo, maximo e médio por &rea da Amaz6nia

Azul para uma constelagdo com T= 2 satélites e P =2 planos.
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Fig. 6. Tempos de revisita minimo, maximo e médio por area da Amazonia

Azul para uma constelagdo com T = 8 satélites e P = 2 planos.
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Fig. 7. Tempos de revisita minimo, maximo e médio por area da Amazonia

Azul para uma constelagdo com T = 12 satélites e P = 2 planos.
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Fig. 8. Mapa por regiéo para tempo de revisita médio, para uma constelagdo
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VI. CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho, buscou-se avaliar como ocorre o
impacto da mudanca do nimero de satélites em uma
constelacdo do tipo Walker Delta Pattern de configurac@es
fixas no tempo de revisita desta constelacdo, com uso de
sensores do tipo SAR, ao longo da regido conhecida como
Amazbnia Azul.

Dessa maneira, estudou-se como ocorre a variacdo do
tempo de revisita variando-se o nimero total de satélites para
dois valores de nimeros de planos diferentes. Observamos,
portanto, que o aumento do nimero de satélites impacta na
diminuicdo do tempo de revisita de maneira praticamente
exponencial. Ainda, observamos que o tempo de revisita é
menor para um maior nimero de planos, conforme analise
desse valor para os casos de 6 e 12 satélites.

Dessa forma, constata-se que, a partir de determinado
nimero de satélites (que depende do nimero de planos a ser
utilizado), ao invés de se aumentar o nimero total de satélites
para se diminuir o tempo de revisita sob a regido de interesse,
a estratégia mais indicada seria a de aumentar o nimero de
planos, por apresentar diminuiges maiores no tempo de
revisita do sistema.

Por fim, na escolha da constelacdo a ser utilizada para uma
missdo de monitoramento para grandes regifes, deve-se
atentar em como varia a revisita em cada sub-regido analisada,
uma vez que grandes diferengas nos valores por sub-regido
podem ser observadas.
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