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Resumo. Este trabalho deve caracterizar o projeto de satélite realizado com o apoio de
Realidade Aumentada e Realidade Virtual, e de técnicas de Inteligéncia Artificial. A
metodologia se baseou na revisdo sistematica usando bases de dados que indexam
periddicos e anais de eventos da area de sistemas espaciais e engenharia. Os artigos
usaram a Realidade Aumentada para estudar de técnica de intera¢do usando um satélite
como caso de teste, a Realidade Virtual para a montagem de satélites integrando um
motor de fisica ou algoritmos de simulacdo, e técnicas de Inteligéncia Artificial para
proposta ou otimizagdo de subsistemas de um satélite. A Realidade Virtual tem grande
potencial para apoio a tomada de decisdo nas fases iniciais de projeto sobre a
organizacdo dos componentes do satélite e simulacdo de seu comportamento. A
Inteligéncia Artificial permite o apoio a defini¢do, analise, verificacdo e validacdo dos
subsistemas de um satélite.

Palavras-chave: Realidade Virtual; Realidade Aumentada; Inteligéncia Artificial; Projeto de
Satélites.

1. Introducao

O projeto de satélites € uma atividade complexa que envolve a integracdo de diversos
subsistemas que impactam no desempenho, confiabilidade e custo. Nas fases iniciais do ciclo
de vida de satélites € possivel utilizar técnicas que permitam a melhoria do desempenho,
garantia da confiabilidade e reducdo de custos (BERREZZOUG; BOUDJEMAI;
BENDIMERAD, 2019)(GENG et al., 2017).

As tecnologias interativas abordadas neste artigo sdo a Realidade Virtual e Realidade
Aumentada.

Segundo Geng et al. (2017), a utilizacdo de Realidade Virtual (RV) em projeto de
satélite possibilita focar atencdo em aspectos de acessibilidade e ergonomia, e fornece um
modelo de avaliagdo sistematico, quantitativo e objetivo para a montagem de satélites e
avaliacdo de problemas. A avaliacdo de problemas ajuda a encontrar as falhas de montagem
antes que o modelo fisico seja montado, o que evita desperdicio de tempo e recursos financeiros.
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E, segundo Deshmukh (2015), o modelo tridimensional (3D) do satélite, utilizado na interface
de RV, cria uma base concreta para as fases posteriores do projeto. A Realidade Virtual pode
ser imersiva 0 que necessitara de equipamentos especiais ou ndo imersiva que pode ser utilizada
sem equipamentos especiais. Na Realidade Virtual imersiva o usuario sente que faz parte do
ambiente virtual 3D interativo.

A Realidade Aumentada é aplicada na Industria para manuais e tutoriais aumentados,
inspecdo e verificagcdo de qualidade, instrugdes de montagem e manutencdo, demonstracdes de
um produto ou de operagdo de equipamentos, engenharia colaborativa e avisos aumentados
(FRAGA-LAMAS, 2018). Quando se menciona um objeto aumentado, significa que esse
objeto foi integrado ao ambiente real em tempo real. Como por exemplo, um aviso aumentado
pode ser a projecdo de um texto ou imagem ao ambiente real.

O sistema que utiliza técnicas de Inteligéncia Artificial pode integrar ferramentas de
apoio para obter rapidamente uma solugéo factivel e otimizada, recomendar como melhorar o
projeto, e automatizar algumas partes do processo.

Diante do exposto, € importante contribuir com a evolucédo de ferramentas de projeto de
satélites. O levantamento da forma como a RV, a RA e a |IA sdo aplicadas nos projetos de
satélite fornecerdo a base para compreender quais contribuicGes sdo importantes para essa
evolugéo.

A Revisdo Sistematica foi realizada com a finalidade de identificar a forma como as
tecnologias interativas Realidade Virtual e Realidade Aumentada, e técnicas de Inteligéncia
Artificial foram aplicadas no projeto de Satélites.

O objetivo desse trabalho é caracterizar sistemas computacionais para projeto de satélite
que utilizam o apoio de interfaces de realidade aumentada e realidade virtual, e de técnicas de
inteligéncia artificial.

Os objetivos especificos sao:

e levantar artigos publicados em periédicos que relatem aplicacGes desenvolvidas para

0 projeto de satélites usando interfaces de realidade aumentada e realidade virtual, e
aplicando técnicas de inteligéncia artificial;

e elaborar uma sintese da aplicacdo para o projeto de satélites relacionando o0s

maodulos e subsistemas incluidos

2. Metodologia
Este trabalho iniciou com a definicdo da questdo de pesquisa: Qual é a aplicacdo da Realidade
Virtual, Realidade Aumentada e Inteligéncia Artificial em projeto de satélites?

Em seguida, foi elaborado o protocolo de revisdo sistematica e executado para
responder a questdo de pesquisa. Todo o processo da revisdo sistematica foi documentado no
software colaborativo de acesso gratuito pela web denominado Parsif.al.

No protocolo foi definido que o levantamento bibliografico seria realizado nas bases de
dados da Scopus, Web Of Science, Science Direct e Engineering Village, porque indexam
muitos periddicos e anais de eventos da area de computacdo e de sistemas especiais.

Para o levantamento bibliografico foi definida uma sentenga para busca de artigos em
Lingua Inglesa. A sentenca de busca para artigos foi: TITLE-ABS-KEY ( "satellite design"
AND ( "virtual reality" OR "augmented reality” OR "artificial intelligence™ OR "machine
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learning" OR "deep learning" OR "fuzzy logic" OR "intelligent systems" OR “computational
intelligence”)). No houve restri¢do sobre periodo de publicacdo dos artigos.

Para determinar se os artigos deveriam ser incluidos ou excluidos da revisdo sistematica,
foi realizada a leitura do titulo e resumo de todos. Cada artigo recebeu a classificacao se foi
incluido ou excluido, e 0 motivo. A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam 0s motivos de inclusdo e
exclusdo de artigos usados como referéncia.

Tabela 1 Motivos de Inclusao de Artigos. Fonte: Produ¢ao dos Autores.

Cddigo Descricdo

Incl Projeto de satélite aplicando técnicas de Inteligéncia Artificial

Inc2 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Aumentada

Inc3 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Aumentada e técnicas de
Inteligéncia Artificial

Inc4 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Virtual

Inc5 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Virtual e técnicas de Inteligéncia
Artificial

Tabela 2 Motivos de Exclusdo de Artigos. Fonte: Produ¢ao dos Autores.

Cadigo Descricao
Excl Anais ou proceedings
Exc2 Nao foi possivel ter acesso ao estudo

Estudo publicado em idioma oriental / asiatico e protegido contra a funcéo de copiar
e colar o texto em tradutor

Exc4 Nao discute sistema para projeto de satélite

N&o aplica as tecnologias de Realidade Virtual ou Realidade Aumentada, ou
técnicas de Inteligéncia Artificial

Exc3

Exch

Os artigos foram lidos, classificados quanto a qualidade e foram obtidos os dados
necessarios para a caracterizacdo da aplicacao de Realidade Virtual, Realidade Aumentada e
Inteligéncia Acrtificial.

A classificacdo quanto a qualidade observou se os artigos possuiam:
Questdes de pesquisa e objetivos bem definidos;

A metodologia da pesquisa foi bem explicada;

A interpretacdo dos dados coletados e os resultados alcangados estéo claras;
As conclusbes alcancadas sdo coerentes com a pesquisa conduzida;
Técnicas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema foram
apresentadas.

A extracdo de dados foi conduzida registrando:
e Importancia da tecnologia abordada no projeto de satélite;

e Motivacéo para aplicacdo da tecnologia abordada;
e Detalha a implementagéo da tecnologia;
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e Técnica adotada;
e Detalhes.

3. Resultados e Discussao

O processo de busca obteve como resultado 36 artigos. Desses 13 foram incluidos e 23 foram
excluidos da revisao sistematica. A Tabela 3 apresenta 0s motivos de inclusdo e a quantidade
de artigos incluidos, e a Tabela 4 apresenta 0s motivos de exclusdo e a quantidade de artigos
excluidos.

Tabela 3 Motivos de Inclusdo de Artigos. Fonte: Producdo dos Autores.

o _— Quantidade
Cadigo Descrigéo de Artigos
Incl Projeto de satélite aplicando técnicas de Inteligéncia Artificial 09
Inc2 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Aumentada 01
Inc3 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Aumentada 00

e técnicas de Inteligéncia Artificial
Inc4 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Virtual 03
Inc5 Projeto de satélite aplicando interfaces com Realidade Virtual e 00
técnicas de Inteligéncia Artificial
Total de Artigos Incluidos 13

Tabela 4 Motivos de Exclusdo de Artigos. Fonte: Producdo dos Autores.

i _— Quantidade
Cddigo Descricao de Artigos
Excl Anais ou proceedings 03
Exc2 N&o foi possivel ter acesso ao estudo 02
Exc3 Estudo publicado em idioma oriental / asiatico e protegido contra a 00

fungao de copiar e colar o texto em tradutor
Exc4 N&o discute sistema para projeto de satélite 15
Exc5 N&o aplica as tecnologias de Realidade Virtual ou Realidade 03
Aumentada, ou técnicas de Inteligéncia Artificial
Total de Artigos Excluidos 23
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A Figura 1 ilustra a distribuicao dos artigos incluidos na revisdo sistematica quanto a
tecnologia utilizada para o projeto de satélites. A IA presente em 69 % dos artigos foi a mais
utilizada, a RV foi utilizada por 23% dos artigos € a RA foi utilizada por 8% dos artigos.

Realidade Virtual

23%

Realidade Aumeéntada

8%

Inteligéncia

Artificial

Figura 1 Abordagem dos Artigos Incluidos. Fonte: Producédo dos Autores.

A Tabela 5 apresenta uma sintese a respeito das técnicas adotadas para projeto de satélite
e em qual parte do satélite se concentra.

Tabela 5 Técnica de Projeto x Parte do Satélite. Fonte: Producédo dos Autores.

Técnica Adotada para o Projeto

Parte do Satélite

Autores Ano

Controlador para interagdo com
modelos 3D em realidade
aumentada imersiva para analise da
técnica de manipulacdo dos modelos
3D. (RA)

Carga Util e Médulo de Bahnmuller 2020

Servico

et al.

Bancada de Ensaio Digital, GEmeo
Digital e Algoritmos de Simulagao
(RV)

Controle de Atitude

Osterloh e 2019
Rossmann

Manutengdo Virtual agregando a
interface de realidade virtual um
motor de fisica (RV)

Carga Util

Geng et al. 2017

(Continua)
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Tabela 5 - Técnica de Projeto x Parte do Satélite - Continuacdo

Técnica Adotada para o Projeto  Parte do Satélite Autores Ano
Otimizagdo Multidisciplinar com Maodulo de Servigo: Jafarsalehi, 2016
Otimizacéo Colaborativa Fonte de Alimentacdo Fazeley e
(simulagcdo numérica e algoritmos Elétrica, Determinacdo de Mirshams
genéticos - 1A) Atitude e Sistema de

Controle; Telemetria,

Telecomando e Controle;

Controle Térmico;

Estruturas, Comando e

Manuseio.
Design Orientado a Valor (Value Veiculo de Langcamento Richardson 2014
Driven Design - VDD) e mapa auto- Carga Uil et al.
organizado (1A) Mddulo de Servigo:

Determinacdo e Controle

de  Atitude; Controle

Térmico; Estruturas;

Propulsao.
Algoritmos Geneticos (1A) Modulo  de  Servigo: Nascimento 2013

Controle de Atitude e etal.

Orbita
Sistema Especialista (1A) Subsistemas: Térmico, Kichkaylo 2012

ADCN, Energia, etal.

Propulséo, Telemetria,

Telecomando e Controle,

Estruturas;

Modulo de carga util.

(Continua)
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Tabela 5 - Técnica de Projeto x Parte do Satélite - Continuagdo

Técnica Adotada para o Projeto  Parte do Satélite Autores Ano
Ndo separa, aborda o Santangel 2009a
projeto completo. 0, Andrew

D.
Ndo separa, aborda o Santangel 2009b
projeto completo. 0, Andrew
. D.

Redes Bayesianas (1A) N&o separa, aborda o Santangel 2008

projeto completo. 0, Andrew

D.
N&o separa, aborda o Santangel 2007
projeto completo. 0, Andrew

D.

Design by Shopping escolhendo, Mddulo de Servico: Stump et 2004

por meio da selecdo de dados Poténcia, Propulsdo, al.

exibidos em gréaficos 3D, modelos Atitude, Navegacdo e

de satélites previamente elaborados, Controle

e interacdo com o modelo 3D do

satélite.(RV)

Operadores Sequenciais e Possui  mobdulos para: Nakasuka 1999

aprendizado de maquina para obter posicionamento de etal.

0 conhecimento sobre o tipo de equipamento, andlise

operador que deveria ser aplicado
em cada modulo. A alteracdo de um
modulo pode afetar outros, entdo a
consisténcia é mantida
automaticamente.(1A)

térmica, planejamento de
area de radiacdo, avaliacdo
térmica, andlise orbital,
calculo de combustivel,
calculo e andlise de peso.

4. Conclusao

Nos artigos resultantes do processo de busca da revisao sistematica, é possivel constatar que as
interfaces de RA e de RV foram aplicadas sem a integracdo com as técnicas de inteligéncia
artificial.

Nos artigos obtidos, a RV permitiu que o usuario realizasse a analise da relacdo entre
0s componentes de um satélite e estabelecesse uma hierarquia logica entre eles. Enquanto os
artigos que discutiram a aplicacdo de técnicas de IA possibilitaram determinacdo de solucéo
factivel e otimizada, recomendacdo de melhorias para o projeto, e automatizacdo de algumas
partes do processo contribuindo para o bom desempenho e confiabilidade do produto.

O Unico artigo que abordou a Realidade Aumentada abordava apenas sua aplicacdo para
0 estudo de uma técnica de interacéo.

As aplicagdes que possuem interfaces de RV discutidas nos artigos obtidos durante a
revisdo sistematica mostraram o potencial dessa tecnologia para apoiar a tomada de decisdo
sobre a organizacdo dos componentes e simula¢do do comportamento do satélite.
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A partir dos artigos que aplicam a Inteligéncia Artificial foi possivel identificar que essa
tecnologia tem grande potencial para o apoio a definicdo, analise, verificacao e validacdo dos
subsistemas de um satélite.

Para trabalhos futuros, serd realizada uma revisao sistemadtica para verificar a aplicagdo
de RA, RV e IA em projetos de produtos na indistria € comparar com o projeto de satélites.
Essa comparacdo tem a finalidade de identificar abordagens que podem ser estendidas ao
projeto de satélites.
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