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RESUMO

Este trabalho estuda o problema da modelagem e simulacdo do agendamento e
despachamento de manobras espaciais por tempo e eventos. Os satélites artificiais em
Orbita necessitam ser controlados para que possam realizar manobras ou permanecer em
Orbitas especificas, a fim de concluir suas missdes. As estaces de solo sdo responsaveis
pelas atividades de controle em orbita. Elas planejam, desenvolvem e executam as
manobras. As estacdes de rastreio estabelecem o contato com o satélite quando ele passa
sobre a regido de visibilidade de suas antenas. O sinal transmitido pelo satélite é captado
pelas antenas estabelecendo um enlace descendente de comunicacdo para o envio de
telemetria que revela o estado atual de funcionamento do veiculo. Uma vez estabelecido o
enlace descendente, a estacdo cria também um enlace ascendente que € utilizado para envio
de telecomandos e execucdo de medidas de rastreio (distancia e velocidade). Este trabalho
inicia-se com um estudo sobre alguns conceitos de Mecanica Orbital, possibilitando a
compreensdo preliminar do movimento de satélites artificiais e veiculos espaciais sob a
influéncia de forcas gravitacionais, de arrasto atmosférico, da pressdo de radiacdo solar,
entre outras. O trabalho também estuda as Manobras Orbitais (Transferéncias Orbitais e
Correcdes Orbitais) basicas e suas principais caracteristicas. Cada manobra deve ser
planejada, simulada e depois executada em sequéncias de passos. Simulacdes sdo
necessarias para inferir o comportamento mais préximo do real do sistema analisado, e
também permitir obter a velocidade e a localizacdo do satélite com uma precisdo elevada
apos seu langamento. As analises dos resultados das simulagdes nos permitem prever as
falhas que possam vir a ocorrer nas missdes €, assim, corrigi-las sempre que possivel. O
trabalho discute dois ambientes de simulagdo de eventos discretos para modelar o
problema: o ProModel da ProModel Corporation e o SimProcess da CACI. Finalmente, o
trabalho faz uma discussdo: 1) da seqiiéncia para o agendamento e despachamento de
manobras orbitais basicas; 2) as sequéncias para a simulagdo de tais agendamentos e

despachamentos nos ambientes ProModel e SimProcess, a serem implementadas no futuro.
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1 INTRODUCAO

1.1.  Objetivo

O objetivo deste Trabalho de Iniciacdo Cientifica é estudar a modelagem e simulacdo do
agendamento e do despachamento de manobras espaciais por tempo e por eventos e mostrar
a importancia da simulaco para a realizacdo deste tipo de tarefa. Isto sera feito através da
discussdo das sequiéncias para o0 agendamento e o despachamento de manobras orbitais
basicas com um satélite como os do INPE; e da discusséo das sequéncias de simulacdo de

tais agendamentos e despachamentos nos ambientes ProModel e SimProcess.

Para realizar esta trabalho serdo utilizados os ambientes de software ProModel e
SimProcess, que possuem recursos de modelagem, simulacdo e visualizacdo e até de

otimizacdo de diferentes ambientes com adicdo de comandos aos recursos criados.

1.2.  Motivacéo

Durante a Guerra Fria surgiu uma competicdo de tecnologias espaciais entre os EUA e a
URSS conhecida como Corrida Espacial. Devido a essa competicdo, surgiram grandes
avancos no campo das tecnologias espaciais. A Unido Soviética foi o primeiro pais a
colocar um satélite no espaco, o Sputnik, em 04/10/1957. Ap6s o seu lancamento, varios

outros satélites foram colocados em Orbita no espaco.

Os satélites em Orbita necessitam ser controlados de forma que permanecam em suas
Orbitas, ou sejam transferidos para outras Orbitas, a fim de realizar suas missdes. As
estacOes terenas realizam essas atividades de controle em oOrbita planejando, desenvolvendo

e executando as manobras. Para planeja-las, freqlientemente usam simulaces.



Sao indiscutiveis os ganhos obtidos com a simulacdo das manobras orbitais. Os resultados
das simulagbes sdo utilizados para a tomada de decisfes a respeito das manobras que

deverdo ser executadas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Introducédo a Mecanica Orbital

O desenvolvimento da Teoria Heliocéntrica realizado por Nicolau Copérnico no século
XVI colocou o Sol como o centro do Sistema Solar, contrariando a Teoria Geocéntrica (que
considerava a Terra como 0 centro), e deu inicio a Astronomia moderna. Segundo Pierre
Simon Laplace, Mecénica Celeste é a ramo da Astronomia que estuda o movimento dos
corpos celestes (naturais ou nao), e contém os resultados das leis da Mecénica (lei da
gravitacdo universal, leis de Kepler, leis de Newton, etc.) sobre o equilibrio e 0 movimento
dos corpos sélidos e fluidos que compdem o Universo. Ja a Mecanica Orbital enfatiza o
estudo do movimento de satélites artificiais e veiculos espaciais sob a influéncia de forcas
gravitacionais, de arrasto atmosférico, pressao de radiacdo solar, entre outras. Com base nas
observagbes de Tycho Brahe, Johannes Kepler reformou radicalmente o modelo
copernicano e chegou a uma descricdo mais realista do sistema solar. Ele mostrou que os
planetas ndo se moviam em o&rbitas circulares, mas sim em orbitas elipticas (Figura 1). Esse
detalhe, somente perceptivel por acuradas medicdes, deu a Isaac Newton elementos para

formular a Teoria da Gravitagdo Universal [1-4].

i 7 ¥

Fig. 4.2 - Elipse do movimento orbital

Figura 1: Relagdes geométricas do movimento eliptico.

Fonte: KUGA, H.K., RAO, K.R. (2002).
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Kepler estudou o movimento eliptico e a equagdo da elipse. Segundo estes, quando a
anomalia verdadeira é f = 0° o satélite est4d no ponto da trajetéria mais proxima da Terra
(perigeu), e quando f = 180° o satélite estd mais distante (apogeu). A Figura 1 mostra as
relagbes geométricas do movimento eliptico com as seguintes defini¢des: r, = raio do
perigeu, r, = raio do apogeu, f = anomalia verdadeira, a = semi-eixo maior, u = anomalia

excéntrica, b = semi-eixo menor.

A equacdo de Kepler fornece uma relacdo entre a anomalia excéntrica e o tempo. Atraveés
dela é possivel localizar onde o satélite se encontra em determinado instante. Outra
contribuicdo importante de Kepler foi a definicdo de dados matemaéticos que permitem
determinar as Orbitas dos satélites, conhecidos como elementos keplerianos. Estes dados
constituem um sistema de coordenadas que posicionam completamente o satélite e sua

Orbita. Veja a Figura 2 abaixo:
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Figura 2: Elementos orbitais classicos.

Fonte: Aula 05 — Mecéanica Celeste; Disponivel em:
http://www.fis.unb.br/plasmas/aula05.pdf
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Eles sdo:

1. Semi-eixo maior (a) — define a dimens&o da érbita.

2. Excentricidade (e) — define o tipo de érbita.

3. Inclinacdo (1) — angulo entre 0 momento angular orbital e o versor K.

4. Longitude do nodo ascendente (©2) — angulo, no plano fundamental, entre o versor i e
a direcdo do nodo ascendente.

5. Argumento de pericentro (®) — angulo, no plano da orbita, entre o nodo ascendente e
a direcdo de pericentro.

6. Tempo de passagem pelo pericentro (T) — o instante em que 0 corpo se encontra no

pericentro.

Estes elementos sdo validos tanto para érbitas heliocéntricas como Orbitas geocéntricas.
Para o satélite permanecer em uma posicao fixa em relacdo a um ponto na Terra, € preciso

que esteja em uma Orbita geoestaciondria GEO, com as seguintes caracteristicas:

- a Orbita deve ser geossincrona GSO, ter o mesmo periodo de revolucdo da Terra;

- a Orbita deve ter excentricidade zero, portanto deve ser circular;

- a Orbita deve ter inclinacdo zero, ou seja, o satélite deve girar no plano do Equador e no
mesmo sentido da rotacdo da Terra.

E o caso da maioria dos satélites de telecomunicacdes, para os quais as antenas tém
apontamento fixo. A 6rbita GEO é apenas um caso particular da érbita GSO. Os satélites
GEO ficam no famoso Cinturdo de Arthur Clarke cuja altura s6 depende da constante de
gravitagdo universal G, da massa da Terra M e da velocidade angular da Terra em torno de

si mesma. Isto significa que ndo depende da massa do satélite.

2.2. Manobras Orbitais
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Quando os satélites sdo colocados em Orbita, eles sofrem perturbagdes ambientais; ,e como
consequéncia, tanto os movimentos translacionais quanto os rotacionais do satélite variam
ao longo do tempo. Essas variacGes podem causar danos irreversiveis ao equipamento e o

cancelamento da missao.

Dependendo dos objetivos da missdo de um satélite artificial, faz se necessaria a
transferéncia de uma orbita para outra (manobras de grande amplitude) ou a correcdo dos
parametros orbitais (manobras de pequena amplitude) para manter o movimento do satélite
numa Orbita especifica ou pré- definida. Estas realizagbes sdo denominadas manobras
orbitais [5].

2.3. Transferéncia Orbital

Existem vérias formas de se transferir um satélite de uma orbita para outra. Os modelos
classicos sdo todos baseados no modelo de propulsdo com empuxo infinito, como a

transferéncia de Hohmann e a transferéncia Bi - eliptica Tri - impulsiva.

e Transferéncia de Hohmann

De acordo com Prado (2004), Transferéncia de Hohmann é a solugdo bi-impulsiva 6tima
para uma transferéncia entre duas orbitas circulares e coplanares que segue 0s seguintes

passos (Figura 3):

1) Na oOrbita inicial, um impulso é aplicado na direcdo do movimento. Com esse
impulso o veiculo entra em uma Orbita eliptica com periapsis r, € apoapsis rs;
2) O segundo impulso é aplicado quando o veiculo esta no apoapsis e esse impulso

circulariza a Orbita no raio final desejado.

12



Orbita 2

Figura 3: Transferéncia de Hohmann.

Fonte: FONSECA (2010).

e Transferéncia Bi - eliptica Tri — impulsiva

Caso a Transferéncia de Hohmann néo seja 6tima devido a razéo (rs/r,) > 11.93876 entre
Orbitas circulares e coplanares, a transferéncia bi-eliptica com trés impulsos pode apresentar
um menor AV . Os passos para essa transferéncia podem ser encontrados em Prado (2004)
(Figura 4):

1) O primeiro impulso AVo é aplicado na drbita inicial para colocar o veiculo espacial
em Orbita com periapsis r, e apoapsis r; (ri > ry);

2) Quando o veiculo estd no apoapsis, um segundo impulso AVi é aplicado para
aumentar a altura do periapsis para r;

3) Um terceiro impulso é entdo aplicado quando o veiculo estd no periapsis e esse

impulso circulariza o veiculo em sua Orbita final desejada.

13
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~ - de- __
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Transfaréncia 2

Figura 4: Transferéncia bi-eliptica tri-impulsiva entre orbitas circulares.

Fonte: FONSECA (2010)

Esses métodos classicos possuem limitagbes, pois sdo Uteis apenas para 6rbitas circulares.
Entretanto, foram feitas extensfes desses métodos para englobar casos um pouco mais

gerais.

2.4.  CorrecOes Orbitais

Podem ocorrer pequenos erros quando lancamos um satélite, fazendo com que sua posicao
final ndo seja satisfatdria para a realizacdo da missdo. Existem também forcas que atuam no
satélite afastando - o de sua Orbita nominal. Para que o satélite atinja uma 6rbita com muita

precisdo, serd necessario fazer algumas corregdes de orbita.

Essas correcdes sdo feitas alterando os parametros orbitais. Por exemplo, introduzindo
pequenas variagGes na velocidade do satélite, em pontos apropriados da Orbita, podemos
corrigir a altitude do perigeu ou a altitude do apogeu.

2.5. A lmportancia da Simulagéo
14



A Simulacdo de Sistemas é uma técnica tradicional da Pesquisa Operacional e € uma das
ferramentas mais importantes e Uteis para analisar o projeto e a operacdo de sistemas

complexos.

Uma simulacdo € a imitacdo, durante determinado periodo de tempo, da operacdo de um
sistema ou de um processo do mundo real. Feita a médo (raramente) ou em um computador
(quase sempre), a simulacdo envolve a geracdo de uma histéria artificial do sistema; e, a

partir desta histdria artificial, a inferéncia de como o sistema real funcionaria.

O comportamento do sistema é estudado pela construcdo de um Modelo de Simulacdo. Este
modelo normalmente toma a forma de um conjunto de consideracGes relacionadas a
operacdo do sistema. Estas consideracdes sao expressas através de relacdes matematicas,

l6gicas e simbdlicas entre as entidades, ou objetos de interesse, do sistema.

Ha dois tipos de modelos de simulacdo dindmicos: discreto e continuo. No discreto
consideram- se apenas 0s eventos em que ocorrem mudancas do sistema, isto €, 0 tempo
entre os eventos ndo é relevante para a simulacdo. J& nos modelos continuos o sistema se

altera a cada instante de tempo.

Uma vez construido e validado, um modelo pode ser usado para investigar uma grande

2

quantidade de questdes do tipo “e se...” sobre o sistema do mundo real. Alteragdes no
sistema podem ser inicialmente simuladas para se prever as conseqiiéncias no mundo real.
A simulacdo também pode ser usada para estudar sistemas no estagio de projeto, ou seja,
antes de o sistema ser construido. Assim, a simulagdo pode ser usada tanto como uma
ferramenta de analise para prever o efeito de mudancas em sistemas ja existentes, quanto
como uma ferramenta para prever o desempenho de novos sistemas sobre as mais variadas

circunstancias [6-8].

15



METODOLOGIA

2.6. Estudo do Agendamento e Despachamento de Manobras Orbitais

As atividades de operagdo de satélites artificiais podem ser comandadas por centros de
controle terrenos denominados estacdes de solo. Todas as a¢des de controle sdo planejadas,
coordenadas e executadas por essas estacdes. Planejar e executar, neste caso, € 0 mesmo

que agendar e despachar (Figura 5).

As estacdes possuem antenas e outros equipamentos necessarios para estabelecer a
comunicacdo com os satélites monitorados. Quando o satélite se encontra sobre a regido de
visibilidade dessas antenas, os sinais de telemetria enviados pelo satélite sdo recebidos,
analisados e armazenados com o auxilio de softwares. As estacbes também enviam
telecomandos e executam as medidas de localizacdo do satélite em tempo real. Para que
estas atividades sejam realizadas de forma satisfatoria € muito importante que seja feito um
minucioso planejamento (agendamento) e uma cuidadosa execucdo (despachamento) [12-
14].

Figura 5: Estacéo de Rastreio de Cuiaba.
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Fonte: http://www.cbers.inpe.br/pt/programas/controlsat.htm.
2.7. Estudo do Ambiente ProModel

O ProModel é uma ferramenta de simulacdo usada para planejar, projetar e melhorar a
producdo e outros sistemas taticos e operacionais. Ele é um software desenvolvido para
Windows, com uma interface gréafica intuitiva e orientada a objetos, o que reduz em muito a
necessidade de programacdo. Apds uma simulacdo realizada com sucesso, 0 usuario pode
fazer a coleta estatistica de dados para posterior anélise. A visualizacdo dos dados pode ser
feita através de graficos. Ele poderé ser utilizado para simular um satélite e construir seu
Agendador e Despachador de Manobras Espaciais (Figura 6) [9-10].

& ProModel -

" Layout - Student ¥ersion

Figura 6: Interface grafica do ProModel com o usuério.
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2.8. Estudo do SimProcess

SimProcess é uma ferramenta de modelagem hierarquica que combina mapeamento de
processos, simulagdo de eventos discretos, e atividades baseadas em custo em uma interface
facil e simples de usar. Ele fornece blocos pré-fabricados para a construcdo de modelos de
processos dindmicos de negdcios, enquanto a linguagem de expressdo subjacente permite
que programadores experientes possam adicionar légicas de negocios mais complicados.
SimProcess € projetado para organizagdes que desejam reduzir o risco associado a

implementacao de mudancas nos processos (Figura 7) [11].

ESIMPRDEESS University Edition 171 days remaining until your license expires.
File Edit Layout Wiew Create Define Simulate Report Experiment Tools YWindow  Help

Figura 7: Interface grafica do SimProcess com o usuario.
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3 RESULTADOS

3.1. Sequéncia para o Agendamento e Despachamento de Manobras Orbitais

Com base nos estudos realizados sobre o Agendamento e Despachamento de Manobras
Orbitais [12-14], especialmente no artigo do Dr. Hélio Koiti Kuga aplicado ao satélite
CBERS 1 do INPE [12], foi elaborada uma sequéncia para demonstrar como seria a logica
aplicada para a realizacdo do planejamento, coordenacdo e execu¢do dessas manobras. A

I6gica aplicada é descrita na seqliéncia de passos a seguir:

Passo 1. As manobras sdo planejadas e desenvolvidas nas estacBes terrenas, também

conhecidas como estacdes de solo;

Passo 2: Depois, elas sdo ordenadas e organizadas de acordo com a necessidade de
execucdo de cada uma delas;

Passo 3: A seguir os dados sdo enviados, um por vez, ao satélite, porém cada um contendo

muitas informacdes. Logo que chegam ao satélite, eles sdo executados.
Passo 4: Depois da execucdo dos dados telecomandados, a estacdo confere os dados de
telemetria que revelam o estado atual de funcionamento do satélite a fim de analisar os

resultados da misséo.

Passo 5: Todos os arquivos historicos de missdo sdo armazenados em softwares para uma

posterior analise.

19



3.2. Sequéncia para a Simulagdo no Ambiente ProModel

Com o auxilio do software ProModel construimos um modelo simplificado representando
como seria um Agendador e Despachador de Manobras Orbitais. Seguimos 0s seguintes
passos para a constru¢do do modelo (Figura 8):

Passo 1: Criou se um icone para representar a estacdo terrestre de controle. Nesta estacéo

séo planejadas, coordenadas e executadas as manobras orbitais.

Passo 2: Através de uma rede de caminho, os dados chegam até o satélite e sdo processados

pelo mesmo.
Passo 3: Foram criadas outras quatro redes de caminho e, no fim de cada uma delas, foi

colocado um satélite. De acordo com o tipo de manobra escolhida os dados véo para uma

dessas redes alterando o estado atual do satélite.

20
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Figura 8: Modelo criado no ambiente ProModel.

3.3.  Sequéncia para a Simulagdo no Ambiente SimProcess

Para construirmos o modelo no SimProcess utilizamos a seguinte sequéncia de passos
(Figura 9):

Passo 1: Foi criado um gerador, que pode ser comparado a uma estacao terrena, onde as
manobras sdo planejadas e desenvolvidas;

21



Passo 2: Foi criada uma caixa de processos, onde séo organizadas e ordenadas as manobras
orbitais. A caixa de processo, neste caso, pode ser comparada ao local na estacdo de solo

onde sdo agendadas as datas: més, dia e hora para a execucdo das manobras;

Passo 3: Utilizou se apenas um satélite;

Passo 4: Criaram se blocos de cores diferentes para representar a alteracdo causada no

satélite devido a cada tipo de manobra orbital realizada.

Passo 5: Para receber os dados das manobras criamos um ordenador. Este pode ser

considerado como uma estacao terrena que ira analisar os resultados da misséo.

(15 SIMPROCESS University Edition 172 days remaining until your license expires.
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Figura 9: Modelo criado no ambiente SimProcess.

22



4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1. Discussdo da Sequéncia para o Agendamento e Despachamento de Manobras
Orbitais

A sequéncia demonstrada é uma breve descricdo de como seria efetuado o controle de
manobras orbitais. Para cada tipo de satélite podemos ter um esquema de solo diferente
incluindo plataformas de coletas de dados e mais de uma estacdo em operacdo. Como
exemplo, podemos citar o sistema de solo do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) formalmente denominado Centro de Rastreio e Controle de Satélites (CRS). O
CRS é constituido pelo Centro de Controle de Satélites (CCS), localizado em Sao José dos
Campos, SP, pela estacdo de rastreio de Cuiabd em Mato Grosso, e pela estacdo de rastreio
de Alcéntara, no Maranhdo. Estes locais estdo conectados entre si por uma rede de
comunicagdo de dados denominada RECDAS (Orlando, V. pp. 90-99 de [2]).

4.2.  Discussdo da Sequéncia para a Simulacdo no Ambiente ProModel

No ambiente ProModel foram encontradas algumas dificuldades para a constru¢do do
modelo devido ao software ser projetado para modelagem de ambientes industriais. A sua
biblioteca grafica, por exemplo, possui icones voltados para a industria; e, como se quer
montar modelos com caracteristicas especificas para a area espacial, ficamos muito
restritos. Se for possivel alterar a sua biblioteca, talvez se possa expandir o modelo
tornando - o mais detalhado.

4.3. Discussdo da Sequiéncia para a Simulagdo no Ambiente SimProcess

O modelo criado no SimProcess foi mais detalhado devido a maior facilidade encontrada
para 0 manuseio do software. A sua biblioteca grafica também é mais comum para essa

situacdo, logo encontramos icones que se aproximam mais dos objetos analisados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA O PROSSEGUIMENTO DESTE
TRABALHO

Neste trabalho de Iniciacdo Cientifica foi estudando a modelagem e a simulacdo do
agendamento e do despachamento de manobras espaciais por tempo e por eventos. Foram
introduzidos alguns conceitos de Mecénica Orbital e também foram abordadas as Manobras

Orbitais basicas.

Foram criadas sequéncias simples para representar a l6gica aplicada para realizar o
agendamento e o despachamento das Manobras Orbitais. Com essas sequéncias foi possivel

mostrar a importancia do planejamento de tarefas antes de sua execucao.

Para o prosseguimento deste trabalho pretende-se aperfeicoar a utilizacdo dos softwares
para que seja possivel construir modelos mais complexos, isto €, com um maior nimero de
satélites e estacBes em operacdo hum mesmo modelo. Também pretende-se apresentar os

resultados em forma de graficos para facilitar a analises dos mesmos.
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