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Resumo. Este artigo apresenta uma formulagdo para o projeto otimo multiobjetivo de
constelagoes de satélites, com aplicagdo em coleta de dados. E evidenciada a
diversidade de aplica¢oes encontrada em revisdo bibliogrdfica para otimizag¢do de
constelagoes e em seguida apresentada a formulagdo do problema para o caso de um
sistema espacial de coleta de dados. O problema de otimizagdo é definido
matematicamente, apresentada sua representag¢do na forma de estrutura de matriz de
projeto estendida (XDSM), bem como o algoritmo de otimizagdo a ser utilizado para a
solugdo do problema.
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1. Introducao

Uma constelacdo de satélites de pequeno porte pode ser projetada para operar com
centenas de unidades, como por exemplo o caso da constelacdo de satélite de observagdo
terrestre da empresa Planet Labs, que opera 355 unidades em 6rbita [Carvalho 2020] ou
constelagdes como da empresa Starlink, que dos milhares de satélites planejados, até junho
de 2020 j& operam com 538 satélites com massa entre 200 e 300 kg [TechCrunch 2020].

O elevado numero de satélites em operagdo eleva a complexidade do planejamento e
analise de missdo, o que nao ¢ factivel de ser abordado por metodologias tradicionais de
engenharia de sistemas. E necessaria uma integragdo das disciplinas que compdem o
projeto de cada satélite individualmente, além do entendimento da operagdo dos mesmos
quando parte de uma constelacdo. Devido a essa complexidade, quanto antes for possivel
avaliar as diversas configuragdes de orbitas para a constelagdo, maior sera o conhecimento
a respeito do sistema e melhor serd a defini¢do da solucdo para uma missdo proposta. A



I'1e Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
18.19 e 20 de agosto de 2020

exploragdo de espaco de projeto ¢ factivel através do uso de algoritmos de otimizacdo, e
em especial os algoritmos evolutivos, no projeto de constelagdes de satélites e em estudos
preliminares de missio. E disponibilizado em literatura diversos casos abordando o uso de
algoritmos de otimizagdo para uma variedade de aplicacdes. A diversidade de aspectos
enfatizados em cada problema também mostra que a definicdo de uma constelagdo ndo ¢
um problema linear e de resolucao direta.

Para um caso de satélites de comunicagdo em cobertura regional de 4reas limitadas,
conforme avaliado por [Confessore 2001], foi utilizada uma meta-heuristica para o projeto
de constelacdes para telecomunicacdes. Esse algoritmo de otimizagdo, formado por uma
etapa liderada por um algoritmo genético seguido por um método de busca local, segue
uma estratégia de tentar determinar constelagdes 6timas de Pareto com relagdo ao numero
minimo de satélites e cobertura regional maxima. Esta abordagem caracterizou-se pelo uso
de constelagdes ndo-simétricas e busca de 6timo em duas func¢des objetivo.

Na abordagem utilizada por [Grandchamp 2013], para contornar as complexidades de se
usar um algoritmo de otimizagdo, como o tamanho do espaco de projeto a ser explorado, a
presenga de 6timos locais e o excesso de restrigdes, foi utilizada uma combinagdo de
método do gradiente e busca Tabu para otimizar a busca por solugdes Otimas. Neste
exemplo, além dos seis elementos que definem uma O&rbita (semieixo maior,
excentricidade, inclinagdo, argumento do perigeu, anomalia média e ascensdo reta do nodo
ascendente), foram utilizadas classes para divisdo e organizacdo do tipo de constelacdo a
ser avaliada.

Uma defini¢do de orbita comumente utilizada para se obter menores tempos
computacionais ¢ do tipo padrao Walker. Nesta defini¢do, os satélites de uma constelagdo
sao espalhados em determinado numero de planos orbitais com defasagem entre eles.
Outra abordagem utilizada por [Mortari 2011] € o uso de constelagdes do tipo flor (Flower
Constellation) para servicos de telecomunicagdo, avaliando ndo apenas o desempenho
técnico, mas considerando também o fator custo no projeto da constelagao.

A comunicagdo por satélite ¢ efetiva apenas quando satélite ¢ visto pela estagdo terrena,
sendo essa visibilidade afetada pela elevacdo da linha de visada da estacdo ao satélite.
Barreiras naturais na superficie terrestre podem bloquear a linha de visada quando o
satélite estiver em baixas elevagdes. E mostrado por [Cakaj 2014] a importancia da correta
configuragdo da elevacdo minima para avaliacdes e processos de otimizacdo. Sao
apresentados os impactos nos dados de cobertura de uma constelacio de satélites em Orbita
baixa terrestre (LEO) para a elevacao de até 10° com altitudes entre 600 km e 1200 km.

Um método de otimizag@o evolutiva foi aplicado na abordagem utilizada por [Meziane-tani
2016] para projeto de constelagdes de satélite para cobertura regional continua, sem o uso
de comunicac¢do intersatélites. Neste caso, ¢ avaliado o cendrio em que € necessario a linha
de visada simultanea entre uma estacdo de envio de dados e uma estagao receptora. Um
algoritmo do tipo MOGA (Multi Objective Genetic Algorithm) foi utilizado para realizar as
analises de trade-off para o projeto da constelagdo considerando o niimero de satélites,
melhora na taxa de cobertura, ¢ reducio da altitude dos satélites. E evidenciado que a
defini¢do da fun¢do de adaptabilidade possui grande influéncia no projeto final da
constelagdo e demanda uma avaliagdo por si s6. Por fim, é indicado o uso de outros
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algoritmos evolutivos multiobjetivos para melhorar os resultados ao invés de analises
extensivas dos parametros do algoritmo genético.

Na abordagem utilizada por [Singh 2020] para minimizacdo do tempo de revisita global,
do 95° percentil do tempo de revisita global, do tempo médio de resposta global, e da
necessidade de AV para manutengdo de orbita durante 3000 dias de orbita propagada, além
de técnicas tradicionais de andlise de orbita foram implementadas consideragdes a respeito
de ganhos de desempenho do sistema ao utilizar as perturbagdes orbitais a favor da
manuten¢do de Orbita, além de permitir menores taxas de cobertura em longitudes de
menor prioridade para um determinado problema. Utilizou-se o algoritmo evolutivo
multiobjetivo “Borg” para analise do sistema. E mostrado como o desempenho do sistema
¢ afetado devido a essa mudanga de paradigma na defini¢do do problema.

A literatura demonstra que mesmo com auxilio de técnicas de otimizagdo o problema de
projeto de constelagdes possui grande complexidade em sua definicdo e exploragdo de
solucdes. Diversos sdo os algoritmos possiveis de serem utilizados, as abordagens para
formulacgdo do problema e as fungdes objetivos conflitantes a serem avaliadas.

Um dos campos de aplicagdo de métodos de otimizacdo para constelagdo de satélites é o
uso de satélites para telecomunicagdes, em particular sistemas de coleta de dados. O
Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) teve inicio em 1993, sendo
constituido atualmente pelos satélites SCD-1, SCD-2, CBERS4 e CBERS4A, pelas
plataformas de coleta de dados (PCD) distribuidas no territorio brasileiro, pela Estacdo de
Recepcao de Cuiaba e Estacdo de Recepcdo de Alcantara e o Centro de Missdo Coleta de
Dados (CMCD). As informagdes coletadas pelas PCD sdo retransmitidas pelos satélites do
SBCDA durante o periodo em que estes possuem linha de visada com a PCD e com uma
das estagdes terrestres de recepcao. Os dados obtidos pelo CMCD sdo distribuidos aos
usuarios pela internet em até 30 min apods sua recepg¢ao através do Sistema Integrado de
Dados Ambientais (SINDA).

Apesar da operacionalidade do sistema atual, os satélites do programa SCD j4 estdo muito
além da extensdo de suas vidas uteis, o que demanda o planejamento de sua substituicao
para manter a operagcdo do sistema. O atendimento a substituicdo do SCD-1 e SCD-2
demanda uma andlise de missdao e estudos preliminares para se obter uma solucao
sistémica que satisfaga as partes interessadas do mesmo. Diversas propostas de substituicao
dos satélites SCD-1 e SCD-2 ja foram avaliadas, com Orbitas semelhantes as atuais
utilizadas por ambos os SCD. Nessas propostas sdo discutidos os usos de constelagdes de
pequenos satélites para cobertura do territério brasileiro. Os satélites de pequeno porte
foram avaliados devido a seu baixo custo de ciclo de vida, comparado aos satélites de
grande e médio porte, como os SCD. Adicionalmente, como mostra [Yamaguti 2009],
além da substituicdo da operacdo dos satélites atuais, foi estudada a possibilidade de
redugdo do tempo de revisita do sistema para menos de 16 minutos, o que resultaria em
uma operacao quase continua do sistema de coleta de dados.

A necessidade de substituicdo dos satélites do sistema atual foi ressaltada por [Braz 2013],
onde sdo descritas as necessidades para substituicdo do sistema atual, bem como os
requisitos de eventual sistema a ser implementado. Conforme mostrado, ¢ necessario que
sejam realizadas andlises de trade-offs para justificar solugdes com menor nimero de
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satélites possivel para o requisito de tempo de revisita informado, o que pode ser realizado
através de algoritmos de otimizagdo, como os descritos neste trabalho.

Sendo assim, propde-se definir a estrutura de um algoritmo de otimizagdo para o problema
de projeto 6timo de constelagao de satélites, aplicavel ao estudo de caso de um sistema de
coleta de dados ambientais.

Este trabalho estd sendo desenvolvido no escopo de um mestrado cujo objetivo ¢
desenvolver uma ferramenta para otimizagdo multiobjetivo de constelagdes de satélites,
para utilizagdo em ambiente de engenharia simultanea.

2. Definicao do Problema de Otimizacao

Para um Sistema de Coleta de Dados como o brasileiro, existem centenas de Plataformas
de Coleta de Dados espalhadas pelo territorio nacional. Na Figura 1 sdo representados os
principais elementos do SCBDA: um elemento espacial (como o satélite SCD-1), as
estacdes de recepgao de Alcantara e Cuiaba, o Centro de Missao de Coleta de Dados em
Natal, e representacao das PCD espalhadas pelo territério brasileiro. Até 2012 o niumero de
PCDs em funcionamento superava 1000 unidades. [dos Santos 2013]. A Figura 2
exemplifica as oOrbitas dos elementos espaciais, como o SCD-1, SCD-2, e um satélite da
missdo CBERS. Apesar das diferentes orbitas utilizadas pelas diferentes missdes, o sistema
atual ndo prové tempos de revisita menor do que 1 hora para todas as PCDs do territorio
nacional, conforme mostrado por [Yamaguti 2013]. Para o caso de uma plataforma em
Cucui (AM), ocorre 21,82% das revisitas com menos de 1 hora, no entanto para uma
plataforma em Quarai (RS) 100% ocorrem em mais de 1 hora. Demonstra-se assim que
para atendimento da necessidade conforme [Braz 2013], o sistema atual ¢ inadequado.

=
[J7] 3] | Sistema Integrado de Dados Amblentats

Figura 1. Representacdo dos Elementos do SCBDA. [Fonte: SINDA]
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Figura 2. Representacdo da Orbita dos Satélites SCD-1/2 e CBERS-2. [Fonte:
SINDA]

Para um problema de constelacdo de satélites para coleta de dados, considera-se uma
constelagdo de satélites X formada por um niimero de satélites ny,., de forma que cada
satélite € constituido da seguinte forma:

_hk_

€k
I

X =\ q, S k=1, .., gt

Wy

fo,x!

Sujeitos as restrigoes:
1 < ngg <15
500 km < h;,, <1000 km
e, =0
0° < i, <100°
0° < Q <360°
wy = 0°
0° < for <360°

Onde h ¢ a altitude do satélite, e € sua excentricidade de orbita, i € a inclinagdo da orbita, ()
¢ a ascensdo reta do nodo ascendente, w ¢ o argumento do perigeu e f, ¢ a anomalia
verdadeira inicial. As restrigdes também podem ser representadas por seus limites
inferiores e superiores, denominados X© ¢ XY, respectivamente.

O objetivo do algoritmo a ser elaborado para determinagao do projeto 6timo €:
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Minimizar
Fy, Fy, Fs (X)
Sujeito a
Fi = ngq
Fr =tgap
F;=h
Xt<Xx < xV

Onde tg,y, € 0 maior intervalo entre transmissdes de comunicagdes consecutivas de uma

Plataforma de Coleta de Dados — PCD, considerando todo o conjunto de PCDs de um
problema, em um intervalo definido de tempo.

Dado que a substitui¢do dos atuais Satélites de Coleta de Dados 1 e 2 (integrantes do
segmente espacial do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais — SBCDA) ¢ um
tema de grande interesse ¢ extrema necessidade para o cenario espacial brasileiro, propde-
se utilizar o algoritmo formulado para um estudo de caso de satélites de coleta de dados,
utilizando as restricdes consideradas em [Braz 2013] para compor as restricdes de
avaliagdes de linha de visada a serem executadas pelas func¢des do algoritmo.

3. Abordagem para Solu¢io do Problema

Com base na formulagdo do problema e no estudo de caso de um sistema de coleta de
dados, foi elaborada uma eXtended Design Structure Matrix (XDSM), conforme proposto
por [Lambe and Martins 2012], para visualizagdo da otimizagdo multiobjetivo a ser
implementada. A XDSM ¢ descrita na Figura 3.

Optimizer

Access Time

. Computation F

Data Collection
Platforms Info;
sk Y

Figura 3. XDSM para projeto 6timo de constelacdo de satélites.
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Com a elaboragdo da XDSM ¢ possivel avaliar as interconexdes entre as fungdes a serem
executadas.

3.1 MGEO

O método de Otimizagdo Extrema Generalizada em sua versdo Multiobjetivo e com
codificagao real - MGEO:eal, sera utilizado como otimizador do problema proposto. Este
método possui utilizagdes em estudos conceituais de missdes espaciais realizados por
[Chagas 2014], bem como andlises de erros de apontamento de pequenos satélites
conforme [Hott 2019]. O funcionamento da rotina principal do algoritmo MGEO ¢ descrito
na Figura 4. A sub-rotina ParetoTest do algoritmo ¢ descrita no fluxograma da Figura 5.

Inicialize aleatoriamente uma sequéncia N de varidveis de projeto, calcule o valor das m funcdes

objetivo o (x) com este conjunto de varidveis e faca ParetoFront = Fm(x) e ParetoSet = x

Y

¥ v

Fagai=1

v

Mude o valor da varidvel x; usando a equagao X;I‘ =

—> Xi + N(0,0)x;. calcule o valor das m fungdes objetivo § (X))

usando XzT no lugar de x;. Chame a subrotina ParetoTest.

)

Retorna o valor de x; para o vetor ), incremente o valor de i

Nio
Escolha aleatoriamente uma das m fungdes Fi, ().
v
Atribua um rank k para cada x;-T de acordo com F,(x), k = 1 para o melhore k = N para o pior.

Escolha com probabilidde igual a k ~™ /N um dos valodres de x;-T para alterar a varidvel x;.

Re. pop.? < C. parada?
Nio Nio

Gera ale. novo conj. de N var. / Retorna ParetoFront e ParetoSet. /

Figura 4. Fluxograma do algoritmo MGEOea. [Fonte: Hott 2019]
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{ Compare a nova solucio a todas as solucdes jd existentes no conjunto de solugdes nido dominadas ]

|

A nova solugio ¢ dominada?

l Nio

Inclua a nova solugio ao conjunto e verifique se alguma solugiio do conjunto é dominada pela nova.

¥

| Elimine do conjunto todas as solu¢des dominadas pela nova solugio.

| i

‘ Finalize a sub-rotina.

Sim

Figura 5. Fluxograma da sub-rotina ParetoTest do algoritmo MGEOreal. [Fonte:
Hott 2019]

4. Proximos Passos de Trabalho

O seguimento do trabalho descrito neste artigo contemplard uma revisdo da XDSM,
aprofundamento das restrigdes do problema, elaboracdo e implementacdo das se¢des do
algoritmo para medida de acesso dos satélites com as PCDs e estacdes em solo, e, por fim,
analise dos resultados obtidos para o caso de interesse (SBCDA).

Sera feita implementacdo em linguagem Julia para facilitar a interface com os algoritmos
hoje j&4 implementados no ambiente de analise do CPRIME do INPE.
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