UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO DE JOINVILLE
CURSO DE ENGENHARIA AEROESPACIAL

GUILHERME PEINADOR GOMES

OTIMIZAGAO DE ORBITA PARA COMUNICAGAO DE NANOSSATELITES DA
CONSTELACAO CATARINA

Joinville
2024



GUILHERME PEINADOR GOMES

OTIMIZAGAO DE ORBITA PARA COMUNICAGAO DE NANOSSATELITES DA
CONSTELACAO CATARINA

Trabalho apresentado como requisito
para obtencdo do titulo de bacharel
em Engenharia Aeroespacial do
Centro  Tecnologico de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Orientador: Dr. Rafael Gigena Cuenca

Joinville
2024



GUILHERME PEINADOR GOMES

OTIMIZAGAO DE ORBITA PARA COMUNICAGAO DE NANOSSATELITES DA
CONSTELACAO CATARINA

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi
julgado adequado para obtencdo do titulo
de bacharel em Engenharia Aeroespacial,
na Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnolégico de Joinville.

Joinville (SC), 27 de Junho de 2024.

Banca Examinadora:

Orientador: Dr. Rafael Gigena Cuenca
Orientador
Presidente

Prof. Dr. Talita Sauter Possamai
Membra
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Kleber Vieira de Paiva
Membro
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho a todos que acreditaram no meu potencial e me apoiaram ao
longo da minha vida académica.



AGRADECIMENTOS

Agradecgo a minha familia, por seu amor incondicional e incentivo constante. Aos meus
pais, Roberta e Sandro, que sempre estiveram ao meu lado, proporcionando-me todas
as oportunidades para crescer e aprender.

Agradeco de coracdo a minha namorada, Mylena, por seu amor, paciéncia e apoio
incondicional durante toda a minha jornada académica. Sua compreensao nos
momentos de auséncia e sua constante motivagcdo foram fundamentais para a
conclusao deste trabalho. Vocé esteve ao meu lado nos dias dificeis, oferecendo
palavras de encorajamento e alegria, e celebrou comigo cada pequena conquista
ao longo do caminho. Este trabalho €, em grande parte, resultado do seu carinho e
incentivo. Sou eternamente grato por ter vocé em minha vida.

Ao meu orientador, Rafael Cuenca, por sua orientagdo e paciéncia ao longo deste
processo, compartilihando seu conhecimento e me desafiando a alcangar novos
patamares.

Agradeco profundamente ao Laboratory of Applications and Research in Space (LARS)
por todo o suporte e oportunidade proporcionadas ao longo desta jornada.

Aos professores, técnicos e servidores da UFSC/CTJ, por todo conhecimento
compartilhado e pela luta continua por uma educacéo publica, gratuita e de qualidade.

Agradeco aos meus amigos, que estiveram comigo nos momentos de alegria e de
dificuldade, oferecendo seu apoio e encorajamento inabalavel.

E, finalmente, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a realizagéo
deste projeto. Meu sincero agradecimento a cada um de vocés.



RESUMO

O estudo dos foguetes comegou no inicio do século XX e evoluiu para a colocagao de
objetos em o6rbita, culminando na chegada do homem a Lua e no uso de satélites
para finalidades diversas. Uma constelagdo de satélites, conceito introduzido na
década de 1970, oferece vantagens como cobertura eficiente e maior confiabilidade.
Recentemente, houve um aumento no uso de nanossatélites e cubesats devido a
miniaturizacao dos circuitos, tornando o setor espacial mais acessivel, nesse cenario,
a missao Constelacao Catarina, uma parceria entre UFSC, SENAI e AEB com
participacdo do INPE, visa desenvolver a primeira frota para uma constelacdo de
nanossatélites. Este estudo desenvolveu um codigo em Python para otimizar a 6rbita
dessa constelacao utilizando algoritmo genético com o objetivo de maximizar o tempo
de comunicac¢do com a estacdo de solo em Natal. Foram analisados quatro casos com
0 numero de variaveis de otimizagdo crescente sendo a inclinagao para o primeiro,
inclinacao e semieixo maior para o segundo, inclinagao, semieixo maior e longitude
do n6 ascendente do satélite dois para o terceiro caso e inclinagao, semieixo maior,
longitude do né ascendente do satélite dois e longitude do né ascendente do satélite
trés para o ultimo caso. Os resultados obtidos foram 178, 5" de inclinagdo, 179,9° de
inclinagédo e 7199 km de semieixo maior, 0° de inclinagdo, 7199 km de semieixo maior e
204" de longitude do né ascendente do satélite 2 e, por fim, 0° de inclinagéo, 7199 km de
semieixo maior, 177° de longitude do né ascendente do satélite 2 e 309° de longitude do
nd ascendente do satélite 3, respectivamente. Além da otimizagéo, foi realizada uma
analise de sensibilidade utilizando o método Latin Hypercube para a amostragem, com
o intuito de avaliar o impacto de variacées nos parametros de entrada nas métricas de
comunicagao como o0 numero de passagens, tempo médio de comunicagao e a média
de comunicacgao da constelagdo. Os resultados mostram que a variagao de +0,4% no
semieixo maior, £5% na inclinacao e +5% na longitude do n6 ascendente causam uma
variacao de 25% no tempo de contato e na média de comunicagao e um pouco mais de
20% no numero de passagens.

Palavras-chave: Constelagéo Catarina. CubeSat. Mecénica Orbital. Algoritmo Genético.
Analise de Sensibilidade



ABSTRACT

The study of rockets began at the beginning of the 20th century and evolved into
the placement of objects in orbit, culminating in man’s arrival on the moon and the
use of satellites for various purposes. A satellite constellation, a concept introduced
in the 1970s, offers advantages such as efficient coverage and greater reliability. In
recent years, there has been a notable increase in the utilization of nanosatellites and
cubesats, largely due to the miniaturization of circuits, which has made the space sector
more accessible. In this context, the Constelagdo Catarina mission, a collaborative
endeavor between UFSC and SENAI with the participation of INPE, aims to develop the
inaugural fleet for a nanosatellite constellation. This study developed a Python code to
optimize the orbit of this constellation using a genetic algorithm in order to maximize
communication time with the ground station in Natal. Four cases were analyzed, with
an increasing number of optimization variables: inclination for the first case, inclination
and semi-major axis for the second case, inclination, semi-major axis and longitude of
the ascending node of satellite two for the third case, and inclination, semi-major axis,
longitude of the ascending node of satellite two and longitude of the ascending node
of satellite three for the last case. The results obtained were as follows: inclination of
178.5°, inclination of 179.9°, semi-major axis of 7199 km, inclination of 0°, semi-major
axis of 7199 km, longitude of 204°. The ascending node of satellite 2 was found to be at
0° of inclination, 7199 km of semi-major axis, 177° of longitude of the ascending node
of satellite 2, and 309° of longitude of the ascending node of satellite 3, respectively. In
addition to optimization, a sensitivity analysis was conducted using the Latin Hypercube
method for sampling to assess the impact of variations in the input parameters on
communication metrics such as the number of passes, average communication time,
and average constellation communication. The results demonstrate that a variation
of +0,4% in the semi-major axis, £5% in the inclination, and +5% in the longitude of
the ascending node results in a variation of 25% in the contact time and the average
communication time, and a variation of 20% in the number of passes.

Keywords: Catarina Constellation. CubeSat. Orbital Mechanics. Genetic Algorithm.
Communication Optimization. Sensitivity Analysis.
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1 INTRODUCAO

O estudo dos foguetes iniciou-se no inicio do século XX (TSIOLKOVSKY,
2004) e, com a evolugao da tecnologia, foi possivel colocar os primeiros objetos em
orbita. Com a continuacao da corrida espacial, tornou-se viavel levar o homem para
a Orbita baixa da Terra e, por fim, a Lua. A partir disso, os satélites demonstraram
grande importéncia, inicialmente para usos militares e, em um segundo momento,
para comunicacdo, navegacao (GNSS, GPS, GLONASS, GALILEO), observacdes
astron6micas e andlises meteoroldgicas (EVANS et al., 2011).

Quando vérios satélites sao utilizados com um objetivo em comum, sao
classificados como uma constelagéo de satélites, termo introduzido por Walker na
década de 1970. Ao se comparar uma constelagdo com um Unico satélite, ela oferece
diversos aspectos de melhoria, como uma cobertura mais eficiente e uma confiabilidade
superior diante de falhas do satélite, 0 que aumenta a chance de sucesso da missao
(SAVITRI et al., 2017). Além disso, existem diferentes tipos de constelacdes, tais como
as constelagdes Delta, nas quais os satélites estdo em 6rbitas circulares com periodos
iguais para todos (WALKER, 1970). Outro exemplo é a Rosette, que generaliza e
amplia o padrdao de Walker; as 6rbitas sdo uniformemente distribuidas em um angulo
de ascensao reta a medida que passam pelo plano de referéncia (BALLARD, 1980).
Por fim, ha a Streets of Coverage que, como o nome descreve, cria corredores a partir
de multiplas orbitas circulares de mesma altitude, que estdo continuamente na visada
de ao menos um satélite (LUEDERS; GINSBERG, 1974).

Na ultima década, o uso de satélites de grande porte foi reduzido devido
ao aumento do numero de langcamentos de satélites de pequeno porte, como
nanossatélites, motivado pela miniaturizacdo dos circuitos digitais, 0 que resultou
na reducao de tamanho e massa dos satélites (KULU, 2022). Isso permitiu a diminuicao
do preco de lancamento, tornando-o financeiramente acessivel para universidades e
empresas privadas entrarem no ramo espacial (BOUWMEESTER; GUO, 2010; HEIDT
et al., 2000; KRAMER; CRACKNELL, 2008; WAYDO; HENRY; CAMPBELL, 2002). Por
causa de seu tamanho, os nanossatélites ndo possuem estrutura para ter um sistema
de propulséo eficiente. Desta forma, torna-se impossivel realizar manobras, de modo
que estao limitados as érbitas naturais (ABDELKHALIK; GAD, 2011; CAPPELLETTI;
BATTISTINI; MALPHRUS, 2020).

Tendo em vista a acessibilidade ao setor espacial, a missao Constelacao
Catarina foi criada a partir de uma parceria entre a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), o Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI) e a Agéncia
Espacial Brasileira (AEB) com a participacdo do Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais (INPE), e tem como objetivo o desenvolvimento, a fabricagéo e o langamento
de uma constelagdo de nanossatélites (DONATI et al., 2022; CARDOZO et al., 2022).

O problema de otimizacao de 6rbita de uma missao espacial pode ser abordado
de diferentes maneiras. No caso de ABDELKHALIK; GAD (2011), a formulacado adota
um método semi-analitico para reduzir o numero de incognitas. Aléem disso, leva em
conta parametros como a resolugdo da imagem do solo, a area a ser coberta e a
frequéncia de cobertura.

Além do citado acima, CONFESSORE; GENNARO; RICCIARDELLI (2001)
utilizam uma abordagem meta-heuristica para o projeto de constelagdo de satélites
para telecomunicacao de cobertura regional. Para a otimizag&o, utilizam um algoritmo
genético em que cada cromossomo representa uma constelacdo com uma determinada
cobertura e um determinado numero de satélites. O objetivo € determinar uma frente
de Pareto para encontrar o nimero minimo de satélites e a cobertura maxima.

Também, utilizando o algoritmo genético multiobjetivo, MEZIANE-TANI et al.
(2016) com o objetivo de maximizar a taxa de visibilidade, minimizar o nimero de
satélites e reduzir a altitude, para isso foi utilizado uma fungéo de fitness com diferentes
pesos nos termos.

Ja para a discussdo de analise de sensibilidade, HESAR; SCHEERES;
MCMAHON (2017) utiliza o método de Monte Carlo com uma métrica de erro
baseada na condicdo nominal, neste artigo, distribuicbes normais e uniformes sao
empregadas para as pertubacdes das duas variaveis de interesse em uma amostra
de 1000 simulacgbes. Ja com outra maneira de formular uma andlise de sensibilidade,
BALDUCCI; JONES; DOOSTAN (2017) utiliza o método de representacdes separadas
para as incertezas nos parametros orbitais com o objetivo de diminuir o custo
computacional.

Este estudo visa, em um primeiro momento, o desenvolvimento de um cédigo
em Python para a otimizacao da érbita da Constelacao Catarina, que tem como objetivo
aumentar o tempo de comunicagao entre os satélites e a estacao de solo, localizada
na estacao multimissdo de Natal. Para isso, foi utilizado um codigo de propagacgéo de
oOrbita ja validado junto ao programa General Mission Analysis Tool (GMAT), o qual
possui codigo aberto desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA), juntamente com algoritmos genéticos implementados na biblioteca de Python
chamada PYGAD. Em seguida, uma analise de sensibilidade foi conduzida com o
objetivo de avaliar como pequenos desvios nos parametros de entrada afetam os
parametros de comunicagédo de cada um dos trés nanossatélites e da constelagao.
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1.1 OBJETIVO

Para resolver a problematica de otimizar o tempo de comunicacdo de uma
constelacao de nanossatélites para a missao Constelacdo Catarina e realizar uma
andlise de sensibilidade de perturbacées nos parametros orbitais, propde-se 0s
seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Otimizar o tempo de comunicacédo de um satélite e, posteriormente, para uma
constelacao de nanossatélites da missao Constelacao Catarina, utilizando algoritmos
genéticos e avaliar o impacto de perturbag¢des nos parametros orbitais nos parametros
de comunicagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Validar o codigo de propagacao orbital;

» Otimizacao de uma constelagéo de 3 satélites para comunicagdo com a estacao
de comunicacao de Natal-RN;

 Analise de sensibilidade da comunicacao da constelagdao em relagéo a incertezas
0s parametros iniciais da orbita.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados conceitos e ferramentas tedricas utilizadas
no desenvolvimento do trabalho. Na secao 2.1, sdo apresentados a definicdo e as
subdivisdes de satélites. Na se¢éo 2.2, é definido o conceito de constelagédo de satélites.
Na secéao 2.3, é descrito o método utilizado para o cédigo de propagacao orbital. Na
secao 2.4, é definida a comunicagao entre satélite e estacao de solo. Na secéo 2.5, é
descrito o método de otimizagao utilizado. Na secéo 2.6, é apresentada a andlise de
sensibilidade utilizando o método de Latin Hypercube. Por fim, na secéo 2.7, é definido
o critério de comunicacao e, a partir dele, os parametros de comunicacao.

2.1 SATELITES E SUAS SUBDIVISOES

Satélites sao objetos que orbitam corpos celestes, como planetas e estrelas.
Eles podem ser naturais, como a Lua, ou artificiais, criados e langados pelo ser humano
para diversas finalidades. Os satélites artificiais podem ser classificados de acordo
com suas fungdes principais, incluindo satélites de comunicagéo, meteorologicos, de
navegacao, de observacao da Terra, de reconhecimento, cientificos e de propdsito
especial. Cada tipo desempenha um papel crucial em diversas aplicacoes, desde a
transmissao de sinais de comunicacao até a coleta de dados para pesquisa cientifica e
monitoramento ambiental (NASA, 2023; ESA, 2024; USGS, 2024; NASA, 2024).Outra
divisao é de acordo com seu peso. Neste caso, 0s principais sdo: estagdes espaciais,
que possuem toneladas; nanossatélites, de até 10 kg; e picosatélites, de até um
quilograma. Dentro da categoria dos nanossatélites, € utilizado o CubeSat, com
dimensoes padronizadas, podendo variar entre 1U e 12U (KRAMER; CRACKNELL,
2008; SWARTWOUT, 2013).

Nas ultimas décadas, o uso de satélites convencionais tem sido complementado
e, em alguns casos, substituido pelo aumento do numero de satélites menores e
nanossatélites, impulsionado pela miniaturizagéo dos circuitos digitais. Essa evolucéao
resultou na reducéo do tamanho e da massa dos satélites, permitindo uma significativa
diminuigc&o dos custos de langamento e tornando o espago acessivel para universidades
e empresas privadas (BOUWMEESTER; GUO, 2010; KRAMER; CRACKNELL, 2008;
WAYDO; HENRY; CAMPBELL, 2002; HEIDT et al., 2000). No entanto, essa reducgao
de tamanho resultou em limitacbes em sistemas como o propulsivo e, por causa
delas, os nanossatélites estao limitados a 6rbitas naturais (ABDELKHALIK; GAD, 2011;
CAPPELLETTI; BATTISTINI; MALPHRUS, 2020).
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2.2 CONSTELACOES DE SATELITES

O termo constelacao de satélites refere-se a dois ou mais satélites que orbitam
a Terra de maneira sincronizada e possuem um objetivo em comum (WALKER, 1970;
BESTE, 1978; WU et al., 2021). Na era espacial contemporanea, as constelagoes
de satélites emergiram com numerosos satélites artificiais trabalhando em conjunto.
Estas constelacdes orbitam o planeta com diferentes objetivos, como posicionamento
global de diferentes paises e regides, sendo os principais GPS, GLONASS e
Galileo (REVNIVYKH et al., 2017; PiRIZ; MARTIN-PEIRO; ROMAY-MERINO, 2005),
prover internet, como a Starlink, e observacdo e monitoramento da Terra, como as
constelagcées Copernicus e NOAA-GOES (JUTZ; MILAGRO-PEREZ, 2020; NASA,
2024).

As principais configuracdes de constelacao de satélites sdo as chamadas
constelacoes de Walker. Neste tipo, as Orbitas possuem a mesma altitude, sao
circulares, os satélites sao igualmente espacgados e pode-se ter mais de um plano
de 6rbita, ou seja, conjuntos de satélites com inclinacées diferentes (WALKER, 1970;
WERTZ, 2001). Na Figura 1, a letra A ilustra um exemplo onde existem trés planos,
cada um com trés satélites igualmente espacados. Este modelo é frequentemente
utilizado para sistemas de comunicagao e navegacao, como o sistema GPS.

Além dela, outra configuracao também utilizada é a Streets of Coverage, neste
caso os satélites sao distribuidos de maneira que sigam trajetérias terrestres retilineas,
0 que resulta o nome de ruas de cobertura. Este modelo € Gtil para missdes de
monitoramento de uma area especifica (BESTE, 1978). Na Figura 1 letra B esta
ilustrado um exemplo de constelagao Streets of Coverage.

Uma terceira configuracdo € chamada de Rosette. Nela, os satélites séo
distribuidos em diferentes oOrbitas com diferentes inclinagdes e longitudes do né
ascendente, criando assim um padrao simétrico em torno da Terra (BALLARD, 1980;
LUEDERS; GINSBERG, 1974; LUDERS, 1961). Na Figura 1, a letra C exemplifica uma
constelacao com essa configuracao, contendo seis satélites, seis planos de érbita e um
fator harménico de quatro.
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Figura 1 — Exemplos de constelacao de satélites

Fonte: Adaptado de (WALKER, 1970; ELY; CROSSLEY: WILLIAMS, 1999; BALLARD,
1980)

2.3 PROPAGAGCAO ORBITAL

Uma 6rbita pode ser descrita utilizando apenas a excentricidade e o momento
angular. Outros parametros, como 0 semieixo maior, a energia especifica e, para uma
Orbita mais excéntrica, o periodo, derivam desses dois. No entanto, para determinar
a posicao exata de um satélite em cada instante de tempo, sdo necessarios seis
parametros que compdem os chamados parametros orbitais classicos ou parametros
de Kepler (CURTIS, 2015). Abaixo, na Tabela 1, encontram-se esses parametros e
seus respectivos simbolos.

Tabela 1 — Parametros orbitais

Momento angular especifico
Inclinacéo

Ascenséo direita do nodo ascendente
Excentricidade

Argumento do perigeu

Anomalia verdadeira.

Fonte: (CURTIS, 2015)

& © D — =T

Para o cddigo de propagacéo de orbitas, foi utilizada a deducao a partir das
equacoes planetarias de Lagrange. Derivando no tempo tais equacdes, chegamos no
conjunto de equactes de Gauss:

dh

E:Tps (1)

h 1
% = p sin Op, + m[(h2 + ur) cos + per|p, (2)
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% = 7% 4 % [%2 cos Op, — (?“ + %2> sin st] (3)

% - hs?ni sin(w +0)p. @

% = %cos(w +0)p., (5)

onde r = Wﬁow)} A partir de valores iniciais, 0 objetivo é integrar esse sistema

de equacdes diferenciais ordinarias e encontrar sua variacado no tempo, para isso
a biblioteca ODEINT, uma implementacao baseada na funcdo LSODA da biblioteca
ODEPACK, é utilizada.

2.4 COMUNICACAO

A Figura 2 mostra como é a area de visada do satélite em relagcdo a Terra. Um
vetor que parte do satélite sera tangente a superficie da Terra no horizonte verdadeiro
ou geométrico. A area dentro desse horizonte € chamada de area de acesso e
representa toda a superficie terrestre que o satélite consegue comunicar-se ou captar
dados durante esse periodo de tempo (WERTZ, 2001). Analogamente, a antena da
estacdo de solo possui uma visada no formato de um cone apontado para o espaco,
cuja abertura depende das caracteristicas da antena.

Figura 2 — Visada de um satélite em trés dimensdes
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Fonte: (WERTZ, 2001)
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2.5 OTIMIZACAO

A otimizacao é um campo da matematica e da ciéncia da computacao dedicado
a encontrar a melhor solugédo possivel para um problema dentro de um conjunto
definido de restrigdes e critérios. De maneira geral, um problema de otimizagédo envolve
a maximizacao ou minimizacao de uma funcao objetivo, que € influenciada por diversas
varigveis. Tais problemas podem ser abordados de diferentes formas, como a estimativa
de gradiente (ANDRADOTTIR, 1998), métodos baseados na natureza como o método
de coldnia de formigas (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE, 2006), otimizacdo da baleia
(GHAREHCHOPOGH; GHOLIZADEH, 2019), e métodos evolutivos como a otimizagcéao
de enxame de particulas (JUNEJA; NAGAR, 2016). O método utilizado neste trabalho é
o algoritmo genético, que simula o processo de selecédo natural para gerar solucdes de
alta qualidade (GOLDBERG; GOLDBERG, 1989). Este método é especialmente util em
problemas complexos onde abordagens tradicionais podem falhar ou ser impraticaveis
devido ao custo computacional necessario.

O algoritmo utilizado na otimizacao deve ser robusto, apresentando bom
desempenho em uma ampla variedade de problemas, sendo eficiente ao ndo demandar
muito tempo computacional nem consumir excessivamente meméria. Além disso, deve
possuir uma boa precisdo, sem ser sensivel demais a erros e ser capaz de diferenciar
um étimo local, ponto onde possui um minimo ou maximo quando comparado com a
sua vizinhanga, de um 6timo global.

Por fim, é necessario definir um algoritmo de otimizacao. Neste processo, uma
variavel é estabelecida como estimativa inicial e, a partir dela, sao realizadas varias
iteracOes até se chegar a uma solucao. O que distingue um algoritmo de outro é a
maneira como essas iteracées sdo conduzidas.

2.5.1 Algoritmo Genético

Algoritmos genéticos sdo estocasticos, ou seja, originam-se de eventos
aleatérios. Este método utiliza-se dos fenbmenos naturais da heranga genética e
do Darwinismo para a seleg¢do natural. A ideia por tras é emular o funcionamento da
natureza: em uma populacao inicial, existem individuos com diversas caracteristicas. No
entanto, certas caracteristicas prevalecem sobre outras para garantir a sobrevivéncia e
tendem a ser passadas para as proximas geracoes. Por isso, 0 vocabulario emprestado
da genética utiliza os termos "individuos da populacao”, também chamados de
cromossomos, que sao constituidos por genes e contém informag¢des em forma de uma
sequéncia linear. Cada cromossomo representa uma possivel solu¢do para o problema
tratado (MICHALEWICZ, 1996).

Cada vez que o algoritmo é executado em uma populagdo de cromossomos,
ocorre uma busca em um espaco de potenciais solucdes. Esta busca deve equilibrar
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dois objetivos conflitantes: encontrar a melhor solucdo possivel e explorar todo o
espaco. O algoritmo genético € uma classe de algoritmo que nao depende do dominio,
realizando uma busca multidirecional e conseguindo equilibrar os dois objetivos citados
anteriormente.

Pode-se dizer que, em um algoritmo genético, a cada geracao, uma boa solucéao
€ reproduzida enquanto as solug¢des consideradas ruins séo eliminadas. Estas geragoes
s&o produzidas por meio dos processos de avaliagao, selecdo, cruzamento e mutagao,
gue serao explicados nos proximos paragrafos.

Em relagdo a primeira etapa mencionada, a avaliagdo, € nessa fase que se
considera o nivel de adaptagcao de cada individuo, além de aplicar as restricoes do
problema. E importante atentar para o custo computacional gerado por esse processo.

Ja em relagéo a segunda etapa, a selecao, ha diversas técnicas para realiza-la.
As principais sao: o elitismo, que utiliza o melhor fitness para a proxima geragao; a
roleta, onde a selegao é feita através de uma roleta em que quanto melhor o fitness,
maior 0 espaco na roleta, e o inverso também ocorre; e, por fim, o chamado torneio,
onde sao criados subgrupos de individuos e apenas o melhor de cada subgrupo gera
a préxima geragao (GOLDBERG; DEB, 1991). Neste trabalho, 0 método de selecao
utilizado foi o de roleta.

A terceira operagao genética € o cruzamento, que combina as informagdes da
geracao anterior, chamadas de pais, e troca segmentos inteiros de informagdes dos
cromossomos, podendo ocorrer em um Unico ponto ou em multiplos pontos. Neste
trabalho, foi considerado o cruzamento em um Unico ponto. O objetivo desta operacéao
€ permutar as informacdes de diferentes solucdes potenciais. Abaixo, na Figura 3,
temos a exemplificacdo da operacao de cruzamento em um unico ponto. Neste caso, o
cromossomo € cruzado apoés a terceira casa.
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Figura 3 — Operacao de cruzamento

Fonte: Autor

Por dltimo, a mutagdo é uma operacao que tem como objetivo aumentar a
variedade na populacdo. Para isso, altera um ou mais genes de um cromossomo de
maneira aleatéria. Na Figura 4, o cromossomo sofre mutacao na quinta posicao.

Figura 4 — Operacéo de mutacao

Fonte: Autor

Através da figura 5, resume-se o funcionamento basico do algoritmo genético.
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Figura 5 — Funcionamento basico de um algoritmo genético
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Fonte: Autor

2.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade desempenha um papel fundamental na investigacao
do impacto das incertezas nos resultados de modelos computacionais. Um dos desafios
enfrentados nesse contexto é a sele¢cdo de uma amostragem eficiente e representativa
do dominio do problema do modelo. Nesse sentido, o0 método de amostragem Latin
Hypercube Sampling (LHS) emerge como uma ferramenta valiosa. O LHS foi proposto
por MCKAY; BECKMAN; CONOVER (1979) como uma abordagem para selecionar
valores de variaveis de entrada de forma a maximizar a cobertura do espaco de entrada,
minimizando a correlacdo entre as variaveis. Essa técnica tem sido amplamente
adotada em estudos de simulacao e analise de sensibilidade devido a sua capacidade
de fornecer resultados robustos e eficientes (STEIN, 1987).

O LHS divide cada dimenséao da distribuicao em intervalos igualmente provaveis
e seleciona amostras de forma que cada intervalo de cada dimensao seja representado
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exatamente uma vez. Ao garantir uma distribuigdo uniforme e descorrelacionada dos
pontos de amostragem, o LHS permite uma avaliagdo abrangente do impacto das
incertezas nas saidas do modelo, fornecendo percepc¢des valiosas para a tomada de
decisdes. Além disso, o uso do LHS pode contribuir para a reducao da complexidade
computacional e dos custos associados a andlise de sensibilidade, tornando-o uma
escolha atraente em uma variedade de aplicagdes.

2.7 CRITERIO DE COMUNICACAO

Como o objetivo deste trabalho é otimizar a 6rbita para maximizar o tempo
de comunicacao, faz-se necessario o desenvolvimento de um critério de avaliacao
especifico para isso. Esse critério depende diretamente da antena utilizada na estagcéao
de solo, pois cada antena possui um angulo de elevagdo minimo em relacdo ao
horizonte necessario para permitir a comunicacao. Além disso, pode depender da
geografia local, j& que montanhas e até mesmo prédios podem bloquear a visada para
o satélite. Adicionalmente, € importante considerar que, caso mais de um satélite esteja
comunicando ao mesmo tempo, apenas um sera considerado ativo.

No presente estudo, a antena considerada esta localizada na estacéo
multimissdo de Natal, que possui uma latitude de —5.871778°N e longitude de
—35.206864°L. Esta antena possui um angulo de elevacdo minimo (¢) de 15° para
estabelecer a comunicacao adequada (JOTHA, 2020).

A figura 6 mostra uma simplificacdo da figura 2, definindo os vetores de
posicao relativa do satélite com o sistema de coordenada no centro da terra e
a posicao relativa com a antena. De maneira analoga a Melaku et al. (2023),
retira-se os vetores do centro da Terra ao satélite (Vs = raio da Terra + altitude do
satélite), do centro da Terra a estacao de solo (V) e do satélite a estacao de solo (Vsq).

Figura 6 — Visada simplificada de um satélite

A
v

Fonte: Autor

Considerando as posicdes relativas, define-se o angulo v entre o vetor V¢ €
Vsa como o angulo de visada do satélite em relacdo a antena. Para que o satélite esteja
na visada da antena, esse angulo tem que ser maior que 90° mais o angulo minimo de
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elevagdo da antena (¢), ou seja, 105°. Desta forma, obtém-se a seguinte equacao,

M — arccos M > 105
[Vrs||Vas| [Vra|[Vrs|

Apesar desse critério definir se existe comunicac¢ao entre a estagao de solo e
o nanossatélite, outras métricas podem ser consideradas como o tempo de contato,
que é o tempo em que o0 nanossatélite esta dentro da area de visada da antena
considerando toda a missdo, 0 numero de passagens, 0 numero de vezes em que
0 nanossatélite passa na area de visada da antena em toda a missao, o tempo de
contato por passagem, o tempo em que o0 nanossatélite esta dentro da area de visada
da antena em cada uma das passagens e, 0 numero de passagens por dia.

(7)

Y = T — arccos
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3 METODO

3.1 OTIMIZACAO DE CONSTELACAO DE SATELITES

Para otimizar a 6rbita visando a comunicacao da Constelacdo Catarina neste
trabalho, considerou-se inicialmente que ndo ha comunicacao entre os nanossatélites.
Para resolver esse desafio, adotou-se o algoritmo genético como método de otimizacéao.
O objetivo principal da primeira frota da misséao é garantir a comunicagao com a estacao
de solo. Portanto, o problema de otimizacao a ser resolvido € maximizar a fragcao de
tempo de comunicagéo. Essa fragao € definida como a relagdo entre o tempo em que
0s nanossatélites estdo em contato com a estacao de solo e o tempo total de voo
simulado.

Para isso, a érbita de cada nanossatélite foi propagada independentemente,
criando uma série temporal de comunicagao para cada um. A partir da combinacéo das
séries dos trés nanossatélites, foi gerado o tempo total de comunicacao da constelagao
sem duplicidade, ou seja, quando mais de um nanossatélite esta na visada da antena.
Foram investigados quatro casos diferentes conforme as configuragdes da Tabela 2,
onde i é a inclinacdo de 6rbita, SMA é o semieixo maior € Raanl, Raan2 € Raan3 S0
a longitude do n6 ascendente do satélite 1, 2 e 3, respectivamente. O Raanl é fixado
em 0° e as demais variaveis possuem os limites da Tabela 3.

Tabela 2 — Casos investigados

Caso | # Sat | # Variavel
1 1 1
2 1 1, SMA
3 2 1, SMA, Raans
4 3 1, SMA, Raans, Raans
Fonte: Autor

Tabela 3 — Limites superior e inferior das variaveis

Variavel | Limite Inferior | Limite Superior
1 0 180°
SMA 6850 7200
Raans 0° 360°
Raang 0° 360°

Fonte: Autor

Os outros valores utilizados na propagacao da 6rbita foram uma excentricidade
de 0,002, um argumento do perigeu de 0,0, uma anomalia verdadeira de 0,0. Além
disso, foi considerado um satélite com uma massa de 3,0 quilogramas, 0,1 metros de
largura e comprimento e uma altura de 0,2 metros, tais dimensdes caracterizam um
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CubeSat de 2U. Esse valores foram fixos para todas as otimizagdes.

A implementacao do algoritmo genético utilizou a biblioteca disponivel em
Python chamada Pygad (GAD, 2021). Os casos estudados empregaram uma populacao
de 20 individuos, uma taxa de mutacao aleatéria de 10%, elitismo com os trés melhores
individuos, operador de cruzamento de ponto Unico, sele¢ao por estado estacionario
(GOLDBERG; DEB, 1991), e um limite maximo de 100 gera¢des. Para obter estatisticas
do processo de otimizacao, foram realizadas 10 execu¢des para 0 mesmo caso.

3.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Além do estudo de otimizacao, o presente trabalho também apresenta o estudo
do provavel lancamento da missdo (SMA de 6896 km, inclinagcao de 98° e os satélites
igualmente espagados com o Raan; de 10°, Raan, de 130° e, por fim, Raans de 250°) e
utilizando o método de dispersao /atin hypercube foram geradas 1000 amostras que
representam o langamentos com um desvio da condigao inicial em relagdo ao planejado
(referéncia) e foi avaliado o impacto dessas incertezas nos parametros de comunicacao.

Nas amostras, os valores de semieixo maior, inclinacao e longitude do né
ascendente de cada um dos trés satélites foram variados de acordo com a Tabela 4.
Estes representam uma variagdo de +25 quildmetros no semieixo maior, +5 graus na
inclinacdo e 10 graus para a longitude do né ascendente. No caso da longitude do né
ascendente, os valores foram escolhidos de modo a fugir das zonas de interseccao
citadas na secéo 2.7.

Tabela 4 — Limites superior e inferior das variaveis de sensibilidade

Satélite | Variavel | Limite Inferior | Limite Superior

1 SMA 6871 6921
1 1 6871 6921
1 Raan 6871 6921
2 SMA 93 103
2 1 93 103
2 Raan 93 103
3 SMA 0 20

3 1 120 140
3 Raan 240 260

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos dos processos de otimizagéo e
da analise de sensibilidade conforme metodologia descrita na Secao 3. A Secao 4.1
apresenta a validacao do cédigo computacional junto ao GMAT. Na Secéo 4.2, séo
apresentados os resultados da otimizagao para os casos com uma, duas, trés e quatro
variaveis. Por fim, a Secao 4.3 mostra os resultados da andlise de sensibilidade.

41 VALIDACAO DO CODIGO

Com o intuito de validar o cédigo de propagacéao orbital elaborado, foram
realizadas propagagdes com parametros orbitais fixos e os resultados foram
comparados com os resultados do programa General Mission Analysis Tool (GMAT),
este é um programa de cédigo aberto desenvolvido pela NASA, projetado para planejar,
otimizar e navegar em missoes espaciais (CENTER, 2024). As propagac¢des foram
realizadas com variagées no semieixo maior € na inclinacao, resultantes da otimizacao
utilizando o algoritmo genético, um primeiro caso onde o semieixo maior foi otimizado
com uma inclinagao fixa e o segundo caso o semieixo maior € fixo e a inclinacéo foi
otimizada. Os parametros de entrada estao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados de Validagao

SMA [km] | Inclinacdo [°] | Resultado GMAT | Resultado Cédigo
6961,56 | 30 0,0163 0,0165
6975,13 | 30 0,0166 0,0152
6976,71 | 30 0,0165 0,0150
6974,55 | 30 0,0164 0,0164
6800 36,85 0,0155 0,0120
6800 38,30 0,0140 0,0122
6800 31,58 0,0166 0,0138
6800 33,65 0,0153 0,0173

Fonte: Autor

Os resultados foram comparados e a diferenca em percentual estd na Figura
7, tendo em vista que esta diferenca € menos de +0, 5%, pode-se considerar que 0s
resultados estao suficientemente proximos.
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Figura 7 — Grafico da validagcdo com o GMAT
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Fonte: Autor

4.2 RESULTADOS DA OTIMIZAGAO

Por conta do custo computacional envolvido, o objetivo da primeira propagacao
foi determinar o nimero minimo de Orbitas necessarias para garantir resultados
da fracdo de comunicagdo com um erro aceitavelmente pequeno. Para isso, foram
realizadas diversas propagacdes variando a inclinagao entre 30, 50 e 98 graus, € 0
namero de orbitas entre 50 e 525. Os resultados foram consolidados em um Unico
grafico na Figura 8. A analise dos resultados revelou que, independentemente da
inclinagdo, a meédia da fracdo de comunicagéo exibe um comportamento assintético
apos atingir cerca de 300 érbitas. Portanto, todas as otimizacdes subsequentes de
otimizag&o foram realizadas utilizando este niumero de 6rbitas.
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Figura 8 — Fracdo de comunicacao pelo numero de oOrbitas
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Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2023)

4.2.1 Analise com uma variavel e um satélite

Na primeira otimizacdo, o semieixo maior (SMA) é fixado em 6800 km e
apenas a inclinagdo da 6rbita foi utilizada como variavel de otimizagao, assim como
demonstrado na Tabela 2 e com os limites da Tabela 3. Foram realizadas dez
otimizacdes utilizando o algoritmo genético e a evolucao da melhor solucao de cada
uma das otimizac¢des é ilustrada na Figura 9. Com 100 geracdes ja é possivel visualizar
a convergéncia das otimizagoes, sendo a melhor inclinagdo 178, 5" que resulta numa
fracdo de comunicacao de 6, 6%.
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Figura 9 — Evolugéo da melhor solug&o para o caso de uma variavel
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Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2023)

4.2.2 Analise com duas variaveis e um satélite

Seguindo com os casos citados na Tabela 2, a segunda andlise possui duas
variaveis, sendo elas a inclinagdo e o semieixo maior (SMA). A evolucédo da melhor
solugao esta representada na Figura 10 de modo que a linha representa a média das
10 otimizacdes e as barras o desvio padrao. Como esperado, o desvio padréo tende
a diminuir com o aumento do niumero de geragoes, o que indica a convergéncia de
todas as dez otimizacbes desempenhadas. Para essa analise o resultado do algoritmo
genético foi uma fragdo de comunicagéo de 8,37% para uma inclinagédo de 179,90° e
um SMA de 7199, 84 km
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Figura 10 — Grafico da evolug¢ao da melhor solucao para o caso de duas variaveis
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Na Figura 11 estd ilustrado a relagdo entre a inclinagdo e a fracdo de
comunicacao dos individuos avaliados pelo algoritmo genético. Observa-se uma
simetria em torno de 90°, pois para angulos maiores as érbitas se tornam retrégradas
em relagdo a valores menores que 90°. Devido a localizagdo da antena em solo
ser muito préxima a linha do Equador, os pontos 6timos tendem a 0° e 180°, por
isso, 0 algoritmo genético realiza uma menor varredura em inclinagdes préximas de
90° e se concentra em inclinagdes que possuem um melhor resultado da fungéo objetivo.
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Figura 11 — Relacao entre inclinagdo e fracdo de comunicagdo do caso de duas
variaveis
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4.2.3 Analise com trés variaveis e dois satélites

Para o terceiro caso da Tabela 2, o primeiro com mais de um satélite, foram
utilizadas como variaveis de otimizacao a inclinagdo, o semieixo maior (SMA) e a
longitude do né ascendente do satélite 2 (Raan2), ja a longitude do né ascendente do
satélite 1 (Raan1) é fixada em 0°. Assim como no caso anterior, a média das evolugdes
da melhor solucéo sao representadas com a linha e o desvio padrao € representado
pelas barras na Figura 12.

Nas primeiras geracoes, o desvio padrao € significativamente maior quando
comparado a casos anteriores com menos variaveis, isso indica que o algoritmo
genético enfrenta maior dificuldade enquanto busca por uma solu¢gao melhor em todo o
dominio de busca. Com o passar das geragdes, esse desvio padrdao diminui apenas
por volta da trigésima geragao. Ou seja, a convergéncia ocorre mais tardiamente em
comparagao com casos anteriores, que apresentaram melhores resultados na décima
e vigésima geracgao, respectivamente.

Este caso demonstra uma convergéncia para uma fracado de comunicacao
de 16,7% para uma inclinagdo de 0°, um SMA de 7199 km e um Raan2 de 204".
Apesar de possuir um valor especifico para Raan2, a fungcdo objetivo demonstra
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um comportamento extremamente plano, logo, existem diversos valores que geram
resultados muito préximos.

Figura 12 — Grafico da evolugao da melhor solugdo para o caso com trés variaveis
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Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2023)

Na Figura 13 tem-se a relagcdo entre o Raan2 de todas as 10 otimizagdes
e a fracdo de comunicacdo, um plateau é evidente na solucdo, isso porque para
diversos valores de Raan2 observa-se o maximo da fracado de comunicacao. Apenas
nos intervalos de 0°a 30" e 330° a 360° tem-se valores menores, iSso porque com esses
valores de Raan2, os dois satélites estdo simultaneamente na visada da estacao e isso
caracteriza apenas uma comunicacao valida. Os pontos intermediarios sao resultado
da intera¢des das variaveis de otimizagao.
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Figura 13 — Relagao entre Raan2 e fragdo de comunicacao
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Para analisar a influéncia do semieixo maior (SMA) e, consequentemente, da
altitude da 6rbita na fracdo de comunicacao, mais uma analise foi realizada, desta vez
utilizando uma inclinacéo fixa de 30° e a altitude da érbita variando com valores de
422,522,622 e 722 quildmetros. Os resultados estao na Figura 14, nela é observada uma
relacdo entre a altitude da érbita e a fracdo de comunicacéo, isso porque o0 aumento da
altitude de um satélite amplia seu campo de visdo, como ilustrado na Figura 2. Com
uma Orbita mais alta, o cone de visada da estagéo terrestre se expande, cobrindo uma
area maior, isso permite que a comunicagao entre o satélite e a estacéo de solo abranja
uma regiao mais ampla, essa relacao € ilustrada na Figura 15.

O aumento do semieixo maior (SMA) de um satélite proporciona um
comprimento de arco referente a sua trajetoria maior. Nesse cenario, é possivel afirmar
que % > 35, em fungéo da relagdo de proporcionalidade entre esses angulos e a
medida dos arcos. Além disso, do ponto de vista fisico, 0 aumento do SMA causa
uma diminui¢do da velocidade orbital e um aumento do periodo orbital. No entanto, o
comprimento do arco percorrido € maior. Combinando todos esses fatores, a fracdo de
tempo em que o satélite esta em comunicagdo com uma determinada area da Terra

aumenta.
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4.2.4 Analise com quatro variaveis e trés satélites

Para o ultimo caso analisado, a otimizagao foi realizada com trés satélites e
quatro variaveis de otimizagao: inclinagdo, semieixo maior (SMA), longitude do no6
ascendente do satélite dois (Raan2) e longitude no né ascendente do satélite trés
(Raan3), como descrito na Tabela 2. A média da evolucdo da melhor solugcédo e o
desvio padrao estéo ilustrados na Figura 16, observa-se um grande desvio padrao nas
primeiras geracdes e por conta do numero de variaveis, o desvio torna-se pequeno
apenas proximo a geracao cinquenta. Este caso apresenta uma convergéncia para
uma fragdo de comunicacgéo de 25% para uma inclinagdo de 0°, um semieixo maior de
7199 km, um Raan2 de 177" e um Raan3 de 309°.

Figura 16 — Grafico da evolugdo da melhor solucao para o caso com quatro variaveis
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Para analisar as relacdes do Raan2 e Raan3 com a fragdo de comunicacao,
primeiramente sdo apresentadas a relacdo do Raan2 com a fracdo de comunicacao na
Figura 17 e a relacao do Raan3 com a fracdo de comunicacao na Figura 18. Ambas
possuem comportamento semelhante de modo que nos intervalos de 0 a 30° e 330°
a 360° a fracdo de comunicacao demonstra resultados menores por causa da zona
de interferéncia com o satélite um que é fixo em 0°. Fora dessa zona, os resultados
maximos sao proximos a 25% e os pontos que apresentam resultados inferiores sao
resultado da interacao entre os satélites dois e trés.
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Figura 17 — Relacao entre Raan2 e fracdo de comunicag¢ao no caso de quatro variaveis
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Unindo os graficos das Figuras 17 e 18, sdo geradas uma superficie e
uma projecéo horizontal a partir desta superficie, ilustradas nas Figuras 19 e 20,
respectivamente. A partir dela, observa-se que existem diversas areas onde a fungéo
objetivo apresenta valores minimos, indicados pela coloragdo mais escura, e valores
maximos, indicados pela coloragao mais clara, representando os 6timos locais. Além
disso, nota-se na projecao no plano horizontal uma diagonal onde o valor da fracao
de comunicacao € inferior. Isso ocorre porque satélites com o mesmo valor de Raan
executam uma Unica comunicacgao valida. Nas extremidades do dominio explorado, a
funcao apresenta valores minimos. Por fim, € importante ressaltar que parte dos pontos
escuros é resultado do algoritmo genético ndo varrer corretamente certas regioes.

Figura 19 — Relagcao entre Raan2, Raan3 e fragcdo de comunicagao no caso de quatro
variaveis
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Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2023)
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Figura 20 — Projegdo horizontal da relagdo entre Raan2, Raan3 e fragdo de
comunicagao no caso de quatro variaveis
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4.2.5 Comparando resultados

Todos os resultados dos casos analisados estdo reunidos na Tabela 6. As
otimizac¢des indicam que a inclinagédo 6tima para a comunicagao é préximo de zero ou
180°, por causa da localizagdo da estagao de solo. Adicionalmente, o semieixo maior
6timo para a comunicacao sempre tende ao limite superior, evidenciado pela Figura 14.

Ja para a longitude do n6 ascendente a otimizagdo demonstra que s6 é
necessario estar fora da zona de interferéncia podendo variar liviemente e, por conta
disso, ndo € uma variavel que vale a pena ser utilizada na funcéo objetivo. Além disso,
observa-se que aumentar o numero de satélites melhora o tempo de comunica¢ao
quase que proporcionalmente, logo é possivel reduzir o custo computacional da
otimizacao se for utilizado apenas o semieixo maior e a inclinagado como variaveis de
otimizagéo.
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Tabela 6 — Compilado dos resultados das otimizacoes

Caso 1 2 3 4
Numero de variaveis 1 2 3 4
Numero de satélites 1 1 2 3
Fracdo de comunicagcao | 6,6% 8,37% 16, 7% 25%
Inclinacao 178, 5° 179, 9° 0° 0°
SMA 6800 km | 7199 km | 7199 km | 7199 km
Altitude de 6rbita 422 km | 522 km | 622 km | 722 km
Raan1 0° 0° 0° 0°
Raan2 - - 204° 177°
Raan3 - - - 309°
Fonte: Adaptado de (GOMES et al., 2023)

4.3 RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Na Figura 21, esta ilustrada a dispersao realizada utilizando o método de
amostragem latin hypercube. Observa-se que apesar de haver algumas regiées néao
devidamente exploradas, a dispersao se mostra eficiente por todo o dominio, garantindo
que os pontos amostrais estejam distribuidos de maneira representativa em todo o
espaco das variaveis. Essa uniformidade na distribuicdo é crucial para uma analise
robusta, pois assegura que todas as regides do dominio sejam adequadamente
exploradas. Além disso, a partir dos histogramas na diagonal principal pode-se inferir
que nédo ha concentragdo de valores em nenhuma parte especifica do intervalo,
sugerindo uma distribui¢cdo uniforme.

A partir dos resultados das propagacdes, foi gerada uma matriz de dispersao,
Figura 22, nela cada satélite possui uma cor, preto,vermelho e verde sendo o satélite um,
dois e trés, respectivamente. Observa-se que a inclinacao e longitude do né ascendente
nao possuem uma tendéncia, visto que os resultados dos paradmetros de nimero de
passagens em que ha comunicacéo, o tempo de contato e a média de comunicagao
estédo espalhados por todo o dominio.



42

01Ny :8)uo4

cews
ST°0 00°0 ST'0—
-o..a.?t?ﬂ& e

i O X
SRS

Toul Tews
S 0 G— GZ'0 000 sZ'0—

SRS

e

2.
57N

cews
GZ'0 000 SC¢'0—

—

R
Sl

FEL

AR

.... .v.......ﬁ!.ﬂ«..%&n....:mm.ols
¥ mw.wuw e [ooo 3
Y| | MEERRSEE Lszo &)

P Ty T el [T S o

o Wm.. ‘..wwnw.... S %@% e mMWA oo B
& 5 -~ = IR A RS S S

ﬁ.» h...r_.n\.Kv.ﬂ". z .l..r.t..ﬂ. .M;I. -gv.n. %%?%%{. L gz w

2

TR et T Pt e o I S YR A =
e e
2 b

m,.ﬂdm @ Ju.“

R
PRSI

BRI |

W

aqgnasadAH uije op oesiadsip ep odlyeln) — g einbi4



43

Ja para o semieixo maior observa-se uma tendéncia no tempo de comunicagcao
e a média de comunicacgao, visto que uma variacao pequena de +0, 4% no semieixo
maior causa uma variacao de até +10% nesses parametros de comunicagao. Além
disso, a inclinacéo e a longitude do né ascendente influenciam causando uma variacéo
de +2,5%, impedindo que se formasse uma linha Unica. Quanto ao numero de
passagens, observa-se também uma tendéncia, porém desta vez mais fraca, com uma
variagao de +£5%

Figura 22 — Matriz de disperséo
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Sma Inc Raan

Fonte: Autor

Para a andlise do tempo de contato total da constelacao foi gerada uma matriz
de dispersao, desta vez relacionando o semieixo maior, inclinagéo e a longitude do n6
ascendente de cada um dos satélites com o tempo de contato total da constelagao,
nota-se que os resultados concentram-se no centro, isso é, a influéncia no tempo de
contato total da constelagcéo nao é forte. Assim como na Figura 22, 0 semieixo maior
demonstra uma tendéncia um pouco mais clara, isso é, a variagao de +0,4% causa
uma variacao de +6% no tempo de contato total.
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Figura 23 — Relacao do tempo de contato total com as variaveis de orbita
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De modo a identificar as relagdes entre os parametros de comunicacao, foi
utilizada a estratégia das coordenadas paralelas, que permite a visualizacao eficaz para
explorar relagbes multidimensionais entre diferentes varidveis e identificar padrées. Os
trés satélites foram analisados separadamente para melhorar a visualizagéo. Os eixos,
gue possuem 0s mesmos limites, representam a variagao do semieixo maior (SMA), da
inclinacao (Inc), da longitude do né ascendente (Raan), do nimero de passagens e da
média do tempo de comunicagédo, respectivamente. Adicionalmente, foi utilizado um
esquema de cores para identificar a variacao do tempo de contato total da constelacao.
O eixo que representaria o tempo de comunicacao do satélite foi omitido, pois possui
uma relacédo direta com a média do tempo de comunicagdo, ndo agregando valor
adicional a analise.

Para o primeiro satélite, representado na Figura 24, observa-se uma correlagao
entre 0 semieixo maior (SMA) e a inclinacao (Inc), onde valores mais altos de SMA
tendem a se associar a valores mais baixos de inclinacdo. Além disso, os dados s&o
bem dispersos entre 0s eixos de nimero de passagens e média do tempo de contato.
O satélite dois, representado na Figura 25, apresenta um padrao muito semelhante ao
do satélite um, embora tenda a um menor numero de passagens, a média do tempo de
contato ndo é afetada na mesma magnitude. O satélite trés, representado na Figura
26, demonstra uma distribuicao muito proxima ao satélite um. Observa-se que todos
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os trés satélites possuem uma consisténcia geral, sugerindo que se comportam de
maneira similar em termos dos parametros de comunicacao. Além disso, a distribuicéo
da variagdo do tempo de contato total da constelagao € bem consistente.

Os gréficos de coordenadas paralelas revelaram entendimentos importantes
sobre os parametros de comunicagao dos trés satélites da Constelagdo Catarina. Foi
observada uma correlagao entre o semieixo maior (SMA) e a inclinagdo (Inc), indicando
que valores mais altos de SMA tendem a estar associados a valores mais baixos de
inclinagdo. Além disso, os dados mostraram uma dispersao significativa nos eixos de
numero de passagens e média do tempo de contato, sugerindo variabilidade nessas
variaveis entre os satélites. A analise das cores utilizadas também destacou que a
variacao do tempo de contato total da constelagao tende a concentrar-se em valores
proximos de zero e 4, associados as cores verde e azul, respectivamente. Esses
resultados fornecem uma base sélida para entender o comportamento dos satélites em
termos de comunicagao e contribuem para futuras otimizagcdes da constelacao.

Figura 24 — Grafico de coordenadas paralelas do satélite 1
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Figura 25 — Grafico de coordenadas paralelas do satélite 2
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Figura 26 — Grafico de coordenadas paralelas do satélite 3
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Em suma, a andlise de sensibilidade demonstra que o semieixo possui uma
maior influéncia nos parametros de comunicacao, visto que uma variagao de 0, 8%
causa uma variagao de 25% no tempo de contato e na média de comunicagao € um
pouco mais de 20% no numero de passagens. Ja a inclinagdo e a longitude do né
ascendente ndo possuem uma tendéncia clara. Avaliando o tempo de contato total da
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constelacao observa-se que o0 semieixo maior continua demonstrando uma tendéncia,
visto que a variacao de 0, 8% resulta numa variagcao de aproximadamente 14%. Assim
como nos outros parametros, a inclinacéo e a longitude do né ascendente ndo possuem
tendéncias. Adicionalmente, observa-se nos graficos de coordenadas paralelas que
variagdes mais altas de semieixo maior possuem uma tendéncia de se associar a
valores menores de inclinacdo, e o oposto também acontece.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados um estudo sobre otimizacao de 6rbita para
a comunicagdo e uma andlise de sensibilidade para a missdao da Constelacao
Catarina, esta que é uma parceria da Universidade Federal de Santa Catarina
com o Servico Nacional de Aprendizagem Industria com participagdo do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais e que possui como objetivo o desenvolvimento,
fabricacédo e lancamento de uma constelacao de nanossatélites para demonstracéo de
tecnologia. O principal objetivo foi maximizar o tempo de contato total da constelacao de
nanossatélites e avaliar como pertubacoes nos parametros de entrada - semieixo maior,
inclinagéo e longitude do né ascendente - afetam o nimero de passagens dos satélites,
o tempo de contato de cada satélite individualmente, assim como o da constelacao
como um todo.

A otimizacao da érbita foi realizada utilizando um algoritmo genético com uma
populacédo de vinte individuos, uma taxa de mutacao aleatéria de 10%, um elitismo
de trés individuos, cruzamento de ponto Unico e um maximo de cem geragdes. Foram
investigados quatro casos distintos: no primeiro caso, a Unica variavel de otimizagao foi
a inclinacao orbital; no segundo caso, foram otimizadas a inclinagdo e o semieixo maior;
no terceiro caso, foram consideradas a inclinagao, o semieixo maior e a longitude do né
ascendente do segundo satélite; e no quarto caso, as variaveis de otimizacado foram
a inclinacao, o semieixo maior, a longitude do n6 ascendente do segundo satélite e a
longitude do n6 ascendente do terceiro satélite. Os resultados obtidos foram: inclinagao
de 178, 5°, inclinagédo de 179,90° e SMA de 7199, 84 km, inclinagédo de 0°, SMA de 7199
km e um Raan2 de 204" e, por fim, inclinacdo de 0°, SMA de 7199 km, Raan2 de 177" e
Raan3 de 309°.

Os resultados indicam que, devido a localizagao da estacao de solo, inclinagcoes
proximas da linha do Equador apresentam um maior tempo de contato. Quanto
ao semieixo maior, altitudes mais elevadas resultam em uma melhor fracdo de
comunicacao. A longitude do né ascendente mostrou-se crucial para evitar zonas
de intersecao, onde dois satélites estariam préximos o suficiente para comunicar
simultaneamente. Adicionalmente, conclui-se ser possivel fazer a propagacgao para
apenas um satélite e multiplicar o valor da fracado de comunicacao pelo niumero de
satélites, garantindo apenas que o espacamento minimo seja respeitado.

A andlise de sensibilidade foi conduzida para avaliar como variagdes em
parametros como o semieixo maior, a inclinagao e a longitude do n6 ascendente afetam
os parametros de comunicacao. As perturbacodes, realizadas utilizando o método Latin
hypercube, foram de +25 quildbmetros para o semieixo maior, +5 graus para a inclinagao
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e +10 graus para a longitude do né ascendente, tais perturbacoes representam +0, 4%,
+5% e +3%, respectivamente e resultaram em variagdes absolutas de 20% no numero
de passagens, 25% no tempo de contato e 25% na média de comunicacao. Além disso,
indicam que o semieixo maior possui uma influéncia superior, quando comparada aos
outros dois parametros que foram perturbados e quanto a inclinagao e a longitude do
nd ascendente, ndo ha tendéncia quanto aos parametros de comunicagao.

As implicacGes praticas deste estudo séo significativas para o planejamento
de missdes espaciais, tendo em vista que por se tratar de um campo que envolve
tecnologia de ponta e os custos sdo muito elevados, faz-se necessario a simulagédo dos
cenarios possiveis para comprovar que o objetivo da missao pode ser atingido e para
validagdes no processo de desenvolvimento.

No entanto, este estudo apresenta algumas limitagdes, como nao considerar
para onde a antena do satélite esta apontando, ndo considerar o tempo minimo de
comunicacgao para ser considerada valida. Para trabalhos futuros, sugere-se adicionar
ao codigo o controle de atitude, para que seja possivel ter a informagéo do apontamento
da antena, adicionar também um modulo para tratar exclusivamente da comunicagao
do satélite e, por fim, adicionar uma segunda estacao de solo na analise.
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