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Resumo. O uso de Modelagem & Simulagdo contribui para a realizagdo das atividades de Veri-
ficagcdo & Validagdo de sistemas espaciais, ajudando a compreender o sistema e possibilitando
andlises para reducdo de riscos e custos. Este artigo apresenta o resultado de uma experiéncia
realizada durante o estdgio do Curso de Inverno realizado no INPE em 2015. O estdgio foi
dividido em trés atividades nas quais os participantes realizaram um trabalho voltado a drea
de Modelagem & Simulagdo de modo a contribuir para do processo de Verificacdo & Valida¢do
de pico e nanossatélites. Neste artigo descreve-se a execucdo das atividades propostas, bem
como os resultados obtidos.

Palavras-chave: Modelagem & Simulacdo, Verificacdo & Validacdo, Subsistema de
Suprimento de Energia.

1. Introducao

O Curso de Inverno (CI) “Introducdo as Tecnologias Espaciais™ € realizado, anualmente, no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) com o objetivo de apresentar aos alunos de
graduacdo no¢des bésicas de engenharia e tecnologia espaciais, bem como as dreas de atuagdo
do INPE, para tanto, divide-se o curso em palestras tedricas e um estdgio técnico, no qual o
participante tem a possibilidade de desenvolver uma atividade prética alinhada aos interesses
do instituto. [CI 2016]

O trabalho apresentado neste artigo foi desenvolvido durante a semana de estdgio do Curso de
Inverno, em 2015, cuja a proposta foi apresentar aos alunos uma visao geral sobre as atividades
do processo de Verificacdo & Validagao (V&V) de pico e nanossatélites, sendo a Modelagem &



9° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
15 e 16 de Agosto de 2018

Simulag¢do (M&S) uma das técnicas que apoiam este processo. A simulagdo permite medir o de-
sempenho e/ou avaliar as fung¢des do artefato sob verificacao [ECSS 2009, Eickhoff 2009], em
diferentes fases do ciclo de desenvolvimento, conforme ilustra a Figura 1, o que pode resultar
em alguns beneficios, tais como, a reducdo de riscos e custos.

[ “Concepsdodo 7

— —Sistema_ __ |

E Verificagdo Funcional \
Validacdo de Software
I__|Somente Software ATES SatellteJ

D Hardware in the loop (HIL) Tesms doSS||stema de
olo
— Reuso de modelo (parcial)

Treinamento, Operagao,
Manutengao

ey "~ Banco de dados do sistema

0/A B ¢/D E/F

Figura 1. Simuladores ao Longo do Ciclo de Vida. Adaptada de [ECSS 2010a].

O estédgio proposto foi dividido em trés atividades, listadas a seguir:

(a) Atividade 1: Estudar o modelo comportamental do subsistema de energia elétrica (EPS, do
inglés Electrical Power Subsystem) proposto por [Farid et al. 2008] e implementa-lo em
Simulink, de modo a permitir a execu¢ao de simulagdes do EPS.

(b) Atividade 2: Montar um protétipo! do EPS em hardware, utilizando Arduino.

(c) Atividade 3: Desenvolver uma interface de usudrio (GUI, do inglés, Graphical User Inter-
face), para controlar a simulacao e exibir os resultados em tempo de execugao, obtidos a
partir do modelo desenvolvido em (b).

O objetivo principal do estdgio se concentrou na execu¢do das atividades (1), (2) e (3). O ob-
jetivo secunddrio do estdgio foi integrar as atividades, dessa maneira, o modelo implementado
em (1), além de permitir a simulacdo virtual, poderia ser embarcado no protétipo construido em
(2), permitindo realizar uma simulacdo com hardware-in-the-loop (HIL). Por fim, a simulagao
realizada em (1) ou com o HIL poderia ser controlada pela interface criada em (3). As ativida-
des realizadas durante o miniestdgio estavam alinhadas ao trabalho de [Rodrigues 2015a], em
desenvolvimento na época da realizag¢do do CI.

A Figura 2 sumariza os objetivos do miniestdgio. O cumprimento dos objetivos tem como finali-
dade demonstrar os beneficios da M&S em apoio ao processo de V&V de pico e nanossatélites.

Em uma missdo de pico e nanossatélites, as atividades propostas no estdgio, podem contribuir
para o processo de V&V jd nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento. Historicamente, 8 %
destes satélites apresentaram alguma falha catastréfica, que levou a perda da missdo, sendo o
EPS responsavel por 17 % dessas perdas. [Swartwout 2013]

"Modelo fisico que ignora certos aspectos do sistema, mas é representativo. [DOD 2011]
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Figura 2. Objetivos do Miniestagio.

Este artigo se propde em apresentar os resultados das atividades realizadas pelos alunos durante
o miniestagio. Estas atividades contribuem para um processo sistematico V&V, que pode apre-
sentar vantagens na detec¢do de ndo-conformidades em subsistemas de pico e nanossatélites
antes de seu lancamento.

2. Trabalhos Relacionados

As missdes de pico e nanossatélites t€m como caracteristicas fundamentais o baixo
custo e o desenvolvimento 4gil, quando comparadas as missdes de satélites tradicionais
[Puig-Suari et al. 2001]. Dessa forma, de acordo com [Corpino and Stesina 2014, Biirger 2014]
as missdes de pequenos satélites se preocupam, majoritariamente, com os testes ambientais, de
modo a verificar se o satélite ird suportar o lancamento e o ambiente espacial.

[Corpino and Stesina 2014] afirmam que ndo hd regras bem definidas para a execucdo de testes
funcionais em pequenos satélites, sendo assim, a decisdo de fazer ou ndo o teste cabe a cada
desenvolvedor. Nesse sentido, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos, focando, principal-
mente, nos testes funcionais.

No artigo de [Corpino and Stesina 2014], se propde o uso de um HIL para executar a verificagdo
funcional de um CubeSat. Neste trabalho, os modelos executados em ambiente de simulagao
virtual, como por exemplo, o propagador de 6rbita, se comunicam com os modelos em hard-
ware, neste caso, o subsistema de energia e do subsistema de controle de 6rbita e atitude.

[Rodrigues et al. 2016] propdem um framework para verificacdo automatica de subsistemas de
pico e nanossatélites. O framework apresenta algumas etapas que devem ser realizadas antes da
execucdo automatica dos testes, como por exemplo, o levantamento dos requisitos, modelagem
das partes que compdem o subsistema e modelagem dos casos de teste. Nesta proposta, inicial-
mente t€ém-se os modelos que descrevem o subsistema e estes modelos podem ser substituidos
gradualmente por hardware. Além disso, nesta proposta, as atividades de V&V se iniciam
nas fases preliminares do ciclo de desenvolvimento. A diferenca em relacdo ao trabalho de
[Corpino and Stesina 2014] se d4 pelo fato de que o hardware utilizado é um modelo utilizado
na qualificacdo, enquanto o trabalho de [Rodrigues et al. 2016] permite o uso de protétipos,
J& que nas fases iniciais ndo ha disponibilidade de hardwares mais representativos (modelo de
qualificacdo ou modelo de voo).

Visando equilibrar o processo de V&V em termos de tempo e custo, [Conceicdo et al. 2016]
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propdem um sistema de teste reutilizdvel, no contexto da familia de nanossatélites da missao
NanoSatC-BR. O sistema de teste proposto utiliza mecanismos de injecao de falhas, o que per-
mite verificar o comportamento dos subsistemas em condi¢ao de opera¢do normal, mas também,
em situacoes de excecao.

Um simulador fim-a-fim € proposto em [Stesina et al. 2017] para contribuir com as atividades
de V&V ao longo de todo ciclo de vida de uma missdo de pequenos satélites, possibilitando
a verificacdo de requisitos funcionais e operacionais, em nivel de componente, subsistema e
sistema. O simulador € caracterizado por ter uma arquitetura modular, o que permite adapta-lo
para diferentes missoes.

O trabalho de [Batista et al. 2018] apresenta um mecanismo para emulacdo de falhas, cujo obje-
tivo € emular falhas nas interfaces entre os subsistemas. O mecanismo apresentado mostrou-se
util para ser utilizado na verificacio de requisitos durante a fase inicial do ciclo de desenvolvi-
mento de um nanossatélite. Os autores também apontam que o mecanismo pode ser utilizado
durante a fase de integracdo, de modo a executar testes de comunicacao entre os subsistemas.

Como visto nesta secdo, algumas pesquisas em V&V vém sendo conduzidas no contexto das
missdes de pico e nanossatélites. Pode-se observar também que estas pesquisas visam melhorar
a confiabilidade dos pico e nanossatélites sem comprometer suas caracteristicas principais, isto
¢, sem aumentar o tempo e o custo de desenvolvimento. As atividades descritas na Secao 3
também seguem nesta direcdo por utilizar solucdes de prateleira.

3. Implementacao e Resultados

Esta secdo apresenta a descrig@o das atividades propostas na Secdo 1. Sendo assim, a Se¢do 3.1
e Secdo 3.2 descrevem as atividades da Equipe 1, e a Secao 3.3 as atividades da Equipe 2.

3.1. Modelagem & Simulacido do Subsistema de Energia

O Subsistema de Energia de um satélite, incluindo os pico e nanossatélites, é responsdvel por
fornecer, armazenar, distribuir e controlar a energia elétrica [Wertz and Larson 1999]. O EPS,
ilustrado na Figura 3, é composto, basicamente, pelos seguintes elementos: (i) painel solar
- transforma energia solar em energia elétrica; (ii) bateria - fornece energia ao satélite nos
periodos de eclipse; (iii) distribuidor de energia - garante que a energia seja distribuida as cargas
do satélite; (iv) regulador e controle - a regulagem se divide em trés categorias: controle da
energia gerada pelo painel solar, regulagem da tensdo de barramento e controle de carga e
descarga da bateria.

EPS
Fonte Fie Lo painel Solar —» Regulagem . Dlstrlbuu;Nao » [
Energia e Controle e protecao

A

Y

Bateria

Figura 3. Diagrama de Blocos Simplificado do EPS.

A simulagio do EPS utilizou o modelo comportamental descrito no trabalho de
[Farid et al. 2008]. Assim, o modelo do EPS foi implementado em Simulink, utilizando a no-
tacdo de Mdaquina de Estados Finitos (MEF). A implementacio em MEF no Simulink se deu
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pelo fato de a ferramenta prover facil comunica¢do com o hardware utilizado para construir o
modelo fisico do EPS, neste caso o Arduino.

A Figura 4 apresenta o resultado da implementagdo, que representa os modos de operagao
descritos a seguir:

(a) Modo 1 - Satélite iluminado pelo Sol (bateria descarregada). Se selecionado, as baterias sao
recarregadas e as cargas do satélite sdo alimentadas, exclusivamente, pelos painéis solares.

(b) Modo 2 - Satélite iluminado pelo Sol (baixo consumo). Neste modo as baterias estdo total-
mente carregadas, mas a demanda de poténcia € baixa. Sendo assim, as cargas sdo alimen-
tadas somente pelos painéis solares.

(c) Modo 3 - Satélite estd iluminado pelo Sol (alto consumo). Tanto os painéis solares como as
baterias s@o responsdveis por fornecer energia para as cargas, quando este modo entra em
atuacdo. Esta situacdo ocorre quando a demanda de energia solicitada pelas cargas é maior
que a energia fornecida pelos painéis solares.

(d) Modo 4 - Satélite em eclipse. Quando este modo € ativado, as baterias devem fornecer
energia para as cargas do satélite. Caso as baterias descarregarem até o limite permitido,
algumas cargas, ndo-prioritdrias, sao desligadas.

LOW_BATTERY
[BAT==0{CARGA=0, PRIORI=0}

[COM==1}{CARGA=0, PRIORI=1}

[COM==1{PRIORI=1}
[S==1{CARGA=1}

[BAT>100{C»RGA=1, PRIORI=1}

FULL_BATTERY

[BAT<=100}{CARGA=0, PRIORI=1}

[BAT==0}{CARGA=0, PRIORI=0}

v
NO_BATTERY

[S==1HCARGA=0,PRIORI=1}

15==1]

[BAT<=100{CARGA=0}

L= [S==0}{LED=1}

[S==1KLED=0, PAINEL=1, CARGA=1, PRIORI=1} [S==0KPAINEL=0}

[BAT<=100] {CHAR=1, PAINEL=1, CARGA=1}

“I BATTERY_CHARGE

[COM2==0 && BAT==1023 || 5==0] {CHAR=0}

[COM2==1}{CHAR=1}

Figura 4. Modelo do EPS em MEF.

Durante as fases iniciais, sobretudo durante a fase B, do ciclo de desenvolvimento, a simu-
lagdo em apoio as atividades de V&V pode ser utilizada para verificar se os artefatos aten-
dem aos requisitos especificados. Além disso, € possivel validar os modelos que representam
tais artefatos [ECSS 2010a]. Neste contexto, os modelos iniciais do subsistema e 0s protd-
tipos fisicos sdo testados pelo simulador chamado de Simulador para Verificagdo (ou Valida-
¢a0) Funcional (FVT, do inglés Functional Verification (Validation) Testbench), descrito em
[ECSS 2010a, ECSS 2010b].
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3.2. Simulacao com Hardware-in-the-loop

A simula¢do com HIL permite realizar andlises no modelo fisico frente a seus requisitos funcio-
nais. Assim, os modelos virtuais podem ser substituidos gradualmente por modelos fisicos. Nas
fases iniciais do ciclo de desenvolvimento de um produto espacial, essas andlises podem ser re-
alizadas protétipos do modelo fisico. Isto se deve ao fato de que nas fases iniciais um hardware
mais representativo pode ndo estar disponivel, mas também, devido ao custo associado a testes
em modelos de voo.

Seguindo os modos de operagdo, descritos em [Farid et al. 2008], foi construido um protétipo
do EPS utilizando Arduino. Dessa forma, o modelo fisico prototipado, que pode ser observado
na Figura 5, foi utilizado para dois propdsitos, sendo eles:

1) HIL: neste contexto, as entradas para o modelo implementado pela Equipe 1 eram prove-
nientes do hardware (Figura 5). Dessa maneira, o hardware fornecia uma saida, o modelo
virtual recebia este valor na sua interface de entrada, executava sua acdo interna e, por fim,
fornecia uma outra saida que era enviada novamente para o hardware. A Figura 6 mostra
o esquema utilizado para esta simulacdo, onde dentro do bloco EPS, no centro da figura,
encontra-se o modelo virtual apresentado na Figura 4.

2) Somente Hardware: nesta simulacdo, realizada somente com modelos fisicos, o modelo
implementado pela Equipe 1 foi embarcado no protétipo construido, conforme mostrado na
Figura5. Neste caso, todos os testes foram executados utilizando somente o hardware.

Figura 5. Foto do protétipo do EPS.
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Figura 6. Modelo do EPS em MEF.

3.3. Interface para Controle da Simulacao

O uso de software nas atividades de engenharia deve possibilitar interagdo intuitiva e pratica
para aos usudrios. Entdo, para evitar que durante os testes seja necessario alterar linhas de
cddigo, o que pode acarretar a inclusio de defeitos, decidiu-se implementar uma interface. Esta
interface permite ao usudrio controlar simulacdo, mas também, visualizar os dados coletados,
tais como, tensao e corrente.

A interface proposta pode ser visualizada na Figura 7. Com esta interface, foi possivel controlar
o inicio da simulagdo e coletar os dados durante a execucao, incluindo a simulacdo com HIL, e
exibi-los em tempo quase-real.

3.4. Consideracoes Finais
Apesar das equipes concluirem suas atividades, sdo propostas algumas melhorias.

Em relagdo ao modelo implementado para o EPS (ver Figura 4), apesar de refletir os modos de
operacdo, ha alguns estados que poderiam ser eliminados, como por exemplo “SUN”, “SHA-
DOW” e “LIGHT”. Estes estados podem ser entendidos como estados transi¢do, isto é, eles
fazem parte do modelo, contudo, o EPS nunca estd “parado” neles. Além disso, os estados
“SUN” e “LIGHT” sdo redundantes. Dessa forma, pode-se imaginar dois macroestados para o
EPS, ILUMINADO (“SUN” ou “LIGHT”) e ECLIPSE (“SHADOW?”), e dentro desses macro-
estados os modos de operagdo descritos anteriormente. Assim, uma alternativa a implementa-
¢do realizada pode ser observada na Figura 8, neste caso, somente os modos definidos foram
implementados.

Em relacdo a interface, a mesma poderia exibir o nome dos graficos ao invés de utilizar nomes
genéricos como “Graficol” e “Grafico2”, por exemplo, deixando a visualizacao mais intuitiva.
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Figura 7. Interface Criada.

[bateria>5118&sol==1] {LED=70)

[sol == 1 && bateria<1023] {LED=70}

[sol==1 && bateria>=1023] {LED=255}
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Figura 8. Modelo Alternativo do EPS em MEF. [Rodrigues 2015b]

Com ambiente desenvolvido nas atividades (1), (2) e (3) é possivel executar testes manuais no
subsistema de energia, isto é, excitar tanto o modelo virtual quanto o modelo fisico de modo
a permitir a verificagdo dos requisitos e a valida¢do dos modelos que descrevem o subsistema.
Dessa maneira, as atividades compreendidas neste artigo contribuem para o processo de V&V
de pico e nanossatélites, no que diz respeito a simulacdo com modelos hibridos, ou seja, que
levam em consideracao modelos virtuais e fisico e da criacdo de uma interface para andlise dos
resultados dos testes. A grande vantagem da utilizagdo de modelos virtuais antes dos modelos
fisicos € a detec¢dao nao conformidades antes de construir a solucdo em hardware.

4. Conclusao

Os dois grandes desafios para a execucdo deste trabalho foram: limitagdo do tempo, e o fato de
os estudantes ndo terem sélidos conhecimentos sobre as atividades propostas e as ferramentas
utilizadas. Todavia, foi possivel realizar todas as atividades dentro do cronograma proposto.

A V&V de sistemas espaciais € um processo imprescindivel para o sucesso das missdes. Dessa
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maneira, as atividades propostas se alinham com o interesse cada vez maior na verificagao dos
requisitos funcionais de pico e nanossatélites.

Sdo propostos dois estudos futuros. Nos testes iniciais, utilizou-se uma fungao senoidal para
gerar a informacao iluminagdo (eclipse ou sol). De modo a tornar a simulagdo mais fiel, esta
fun¢do pode ser substituida por um algoritmo de propagacdo de d6rbita. Sendo assim, este al-
goritmo pode fornecer a informac@o de ausé€ncia ou presenca de radiacdo solar. Além disso,
vislumbra-se que no futuro outros subsistemas sejam testados utilizando a solu¢do proposta
neste artigo.

O objetivo primdrio foi totalmente alcangado, uma vez que, todas as equipes conseguiram re-
alizar suas atividades. O objetivo secundario, foi consideramos parcialmente atingido, ja que
a interface proposta ndo pode ser integrada ao algoritmo propagacdo de 6rbita. No entanto,
os resultados foram muito satisfatdrios, gracas a assimilacdo rdpida dos conhecimentos pelos
participantes.

A realizagao desta tarefa permitiu demonstrar o processo simplificado de Modelagem & Simu-
lag@o, com foco na Verificagdo & Validagao.

Agradecimentos: Os autores agradecem o INPE pela oportunidade de realizar este trabalho e
a CAPES pelo incentivo financeiro.
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