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Resumo. Este artigo apresenta o estudo realizado sobre um software de
simulag¢do de atitude, determinacdo e controle de orbita para Cubesats. O
trabalho foi desenvolvido como parte das atividades do Curso de Inverno
ETE/INPE 2017 durante o mini estdgio prdtico, no contexto do Programa
NanosatC-BR — Desenvolvimento de Cubesats. Para o desenvolvimento e
aprofundamento do tema na area de Sistemas Espaciais, buscou-se cumprir as
atividades previstas no plano de estagio: pesquisa, andlise, execugdo e
documentag¢do das praticas realizadas. Sdo apresentados os aspectos
relacionados a modelagem, parametros, fluxo de operagdo e funcionalidades

do software ISIS AODCS.
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1. Introducao

Este artigo ¢ resultado das atividades desenvolvidas no mini estdgio técnico realizado
durante Curso de Inverno em ETE - Engenharia e Tecnologia Espaciais do INPE - Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, no ano de 2017, que tem como objetivo oferecer aos
alunos de graduacdo algumas nogdes basicas de Engenharia e Tecnologia Espaciais, em
especial, Engenharia de Sistemas, projeto, montagem, testes e operacao de satélites.

O curso de inverno possui duracdo de trés semanas, com apresentacdo de palestras nas
areas de computagdo, ciéncia espacial e observagdo da terra e aplicacdo pratica oferecida
através da realizacdo de mini estagios. Ainda, possibilita a realizacdo de visitas técnicas ao
Laboratorio de Integragdo e Testes -LIT, Centro de Controle de Satélites (CCS) e a Divisao
de Eletronica Aeroespacial (DEA). O estudo realizado sobre um software de simulagdo de
atitude, determinacdo e controle de o6rbita para plataformas de satélite do tipo Cubesat
foi desenvolvido no LabSim — Laboratério de Simulagdo do INPE, no ambito do Programa
NanosatC-BR-Desenvolvimento de Cubesats. Sao apresentados os aspectos relacionados a
modelagem, parametros, fluxo de operacao e funcionalidades do software ISIS AODCS.

2. Metodologia

No desenvolvimento do trabalho buscou-se cumprir todas as atividades previstas no plano
de estagio: pesquisa, analise, execugdo e documentacgdo das praticas realizadas.
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Porém, algumas das atividades ndo puderam ser totalmente executadas devido a
restri¢des de tempo.

As atividades consistiram em:
e Modelar componentes do simulador por meio de diagramas UML;
e Configurar o ambiente de simulagao;
e Executar simulagdo com variagao de parametros;
e Elaborar relatério técnico das atividades.
As ferramentas usadas durante o estagio sdo descritas a seguir:

e Manual fornecido pelo desenvolvedor - ISIS.I-AODCS.UM.001_Solar Simulator
User Manual v1.0.pdf

e Software Simulador AOCS em C/C++ para plataforma de satélite 1U, 2U e 3U.

3. Software de Simulacao AOCS

O Software ISIS - Attitude & Orbit Determination and Control Simulator (I - IADOCS) é um
framework para simulagdes de controle de orbita e atitude.

e Entrada: Especificagoes do projeto;
e Processamento: Fungdes definidas pelo usuario;
e Saida: Gréaficos, Tabelas, Animagoes.

O diagrama de funcionalidades do software ¢ apresentado na Figura 01.

Figura 01. Diagrama de Funcionalidades do Software.
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Fonte: Adaptado do Manual - I1SIS.I-AODCS.UM.001_Solar Simulator User Manual
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O software permite ao usuario implementar seu proprio codigo em C/C++. Tornando
possivel modelar e desenhar a arquitetura ADCS propria de seu hardware, implementar
biblioteca de fungdes. Existem 7 categorias de arquivos em C/C++ de codigo que
podem ser definidos pelo wusuario, ndo obrigatoriamente todos devem ser
implementados, eles sdo independentes, myEphemeris.cpp, mySensors.cpp,
myGyros.cpp, myDetermination.cpp, myOplogic.cpp, myController.cpp, myActuators.
E importante observar que apesar de nio ser obrigatorio implementar todos os codigos
para o processamento de dados, alguns codigos sao dependentes, e realizam atividades
de processamento de dados que geram valores de entrada para os outros arquivos. A
Figura 02 exemplifica como os modelos ADCS podem ser definidos pelo usudrio.

A estrutura de cada arquivo definido pelo usuario, conforme Figura 3, obedece uma
rotina de processamento de dados com parametros de entrada e saida pré-definidos e
imutaveis.

Figuras 02 e 03. Modelos de ADCS definidos pelo usuario e estrutura de cada arquivo.
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Fonte: Manual - ISIS.I-AODCS.UM.001_Solar Simulator User Manual

Neste exemplo o arquivo myEphemeris.cpp recebe de entrada valores do préprio
software que podem ser ajustados no ambiente grafico (parametros de orbita Kepler,
TLE, numéricos). O codigo executa uma rotina de processamento de acordo com o
modelo definido pelo usuério no campo identificado. As variaveis de saida ndo podem
ser alteradas, e o cddigo retorna uma saida padrao conforme ultima linha definida no
modelo. Esta saida serve de input aos outros modelos, conforme diagrama apresentado
na Figura 2.
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Apos editados todos os arquivos de modelo de usuério, um arquivo Unico chamado
“Makefile” deve ser compilado no diretorio raiz onde todos os arquivos de modelo de
usuario devem-se encontrar. Este arquivo Makefile ira reunir todas as fungdes dos
arquivos de modelo de usudrio e ira gerar um executavel denominado runModels.exe. O
executavel fica em processo de loop, aguardando uma chamada do framework para
realizar o célculo das simulacdes e devolver os valores processados ao framework. A
Figura 04 mostra a compilacdo dos arquivos de modelo do usuario e geragao do
runModels.exe.

Figura 04. Compilacao dos arquivos de modelo do usuério e geragdo do runModels.exe.
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Fonte: Autor com Software Simulador AOCS em C/C++ para Cubesats.

Na Figura 5 ¢ pode-se ter um exemplo do processamento dos dados de simulacdo
realizado por meio do runModels.exe

Figura 05. Processamento dos Dados de Simulagéo.
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Fonte: Autor com Software Simulador AOCS em C/C++ para Cubesats.
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4. Licoes Aprendidas

Com as defini¢cdes dos modelos de usuério, por fim ¢ possivel ajustar todos os
parametros que serdo dados ao core do programa para realizar os processamentos
de dados de simulagdo. Varias fungdes em ambiente grafico permitem o ajuste de
valores de parametros. As Figuras 06 e 07 apresentam alguns exemplos.

Figuras 06 e 07. Configuracbes de superficie do painel solar e propriedade de massa do
satélite.
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Fonte: Autor com Software Simulador AOCS em C/C++ para Cubesats.

Na Figura 08 observa-se o padrao de saida de dados do simulador, onde pode-se
selecionar os valores simulados desejaveis e obté-los na forma grafica ou
exportada em tabulacdo através de um arquivo csv. Apds o processamento destes
dados ¢ possivel realizar animagdes da simulacao de d6rbita e controle de atitude
do satélite, conforme Figura 09.

Figuras 08 e 09. Saida de dados do simulador grafica e animacéao.
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Fonte: Autor com Software Simulador AOCS em C/C++ para Cubesats.

As ligdes aprendidas no periodo de estagio serdo uteis e aplicadas as proximas
fases de desenvolvimento do satélite NanosatC-Br2.
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4. Conclusoes

Este trabalho apresenta os aspectos relacionados a modelagem, parametros, fluxo de
operacao e funcionalidades do software ISIS AODCS.

E possivel, nos modelos de definicdes do usuério utilizar a ferramenta conforme
especificagdes de cada projeto. Ainda, utilizar diversos parametros pré-definidos de
orbita e controle de atitude criando diversos cenarios de simula¢do variando esses
parametros.

A flexibilidade do codigo para modelagem dos parametros de Orbita, atuadores, sensores
e outros permite implementar fun¢des e modelos matematicos de forma objetiva.

O desenvolvimento deste trabalho foi importante como exercicio de aprendizado
durante o Curso de Inverno/ETE do INPE.
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