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Resumo. A missão espacial distribuída se tornou uma alternativa bastante atrativa nos últimos 

anos. A partir disso, surgiu a necessidade de desenvolver meios para verificar e validar 

tecnologias para este tipo de arquitetura de missão. Dessa forma, este artigo apresenta uma breve 

revisão bibliográfica dos bancos de testes para verificação e validação de algoritmos para missão 

espacial distribuída de voo de formação de satélites. Níveis de complexidade dos modelos de 

dinâmica e controle relativo e as principais características são apresentadas para a análises 

desses bancos de testes. Este artigo evidencia diferentes maneiras de implementar tais bancos de 

testes, fornecendo uma melhor compreensão da maneira como os bancos de testes para voo de 

formação de satélites são desenvolvidos, destacando a importância de uma boa relação custo-

benefício, flexibilidade, objetivos dos testes, níveis de complexidades atingíveis, modelos de 

dinâmica e controle relativo implementados e do tipo de banco de teste.  
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1. Introdução 

Uma missão espacial distribuída de voo de formação de satélite pode ser considerada uma 

alternativa atrativa para uma arquitetura de missão espacial, por oferecer flexibilidade, maior 

confiabilidade, custo-benefício frente a arquitetura tradicional de missão espacial de satélite 

único [Park et al. 2010]. De acordo com [Leitner, 2004] uma missão espacial de voo de 

formação de satélite pode ser entendida como uma missão espacial que envolve dois ou mais 

satélites que, em operação conjunta, realizam objetivos comuns através do rastreamento ou 

manutenção da separação ou orientação relativa desejada entre eles. Em outras palavras, as 



 

 

medições relativas e a comunicação entre os satélites, e o controle da formação são 

elementos que caracterizam o voo de formação.  

A arquitetura de voo de formação permitiu o surgimento de diversas missões espaciais 

distribuídas, tais como PRISMA e TamDEM-X/TerraSAR-X, com o objetivo, dentre outros, 

de validar tecnologias relacionada a voo de formação, para introduzi-las em futuras missões 

espaciais. A NASA, por exemplo, já planeja realizar diversas missões espaciais com conceito 

de missão espacial distribuída, a partir da validação de tecnologias [Burns et al. 2004]. 

O principal desafio de uma missão de voo de formação de satélite que envolve dois ou mais 

satélites está no projeto robusto e confiável de um subsistema GNC (do inglês Guidance, 

Navigation, and Control), o qual é um subsistema fundamental para o sucesso deste tipo de 

missão [Park et al. 2010], [Di Mauro et al. 2017]. Importante ressaltar que, além do 

subsistema GNC relativo, o subsistema de comunicação - capaz de realizar a comunicação 

satélite-satélite e satélite-solo - e o subsistema de propulsão fazem parte dos subsistemas 

essenciais do satélite para operação de uma missão de voo de formação [Millan et al. 2019]. 

Todos esses subsistemas compõem o sistema de voo de formação.  

Com o objetivo de diminuir o risco da missão espacial, além de verificar e validar elementos 

chaves do voo de formação, as capacidades de uma missão espacial de voo de formação, 

desempenhadas pelo sistema de voo de formação, foram divididas em níveis de criticidade. 

[Leitner et al. 2007] define criticidade de um voo de formação em nove níveis, conforme 

ilustrado na Figura 1, e destaca que, para cada nível adicionado a capacidade do voo de 

formação, maior ser o incremento de custo. 

Nesse contexto, a validação da tecnologia do sistema de voo de formação inicia com a 

demonstração mínima da manutenção da geometria do voo de formação. Em seguida, os 

satélites do voo de formação deve ser capaz de operar de maneira colaborativa de maneira a 

cumprir com os objetivo da missão. Escalando para níveis maiores (Figura 1), o sistema de 

voo de formação deve aumentar a precisão dos sensores e atuadores para, finalmente, ser 

capaz de ter uma rede complexas de diversos satélites do voo de formação operando de 

maneira colaborativa a fim de atingir os objetivos comuns da missão espacial [Leitner et al. 

2007].  

Por ser um tipo de missão espacial bastante atrativo, tem surgido diversos algoritmos de 

GNC e tecnologias para o desenvolvimento da missão de voo de formação de satélites [Park 

et al. 2010]. Porém, tais algoritmos e tecnologias precisam ser verificados e validados em 

situações reais em solo antes de entrar em operação em ambiente espacial [Park et al. 2010]. 

Dessa forma, por se tratar de um sistema crítico para o sucesso da missão, tais itens críticos 

e suas interfaces devem ser testadas no início do programa de desenvolvimento da missão 

[ECSS 2018]. 

No sistema de voo de formação, o subsistema de GNC relativo de um satélite representa o 

maior desafio no desenvolvimento da missão. Desse modo, antes de ser lançado, tal 

subsistema necessita de passar por processos intensos de testes, verificação e validação tanto 

em nível de hardware como em software [Benninghoff et al. 2014]. Portanto, se faz 

necessária uma alternativa de baixo custo, eficiente, e que possa ser utilizada para testar 

hardware/ software em condições de operação [Leitner et al. 2007]. 



 

 

 

Figura 1: Níveis de complexidades de funcionalidades em satélites em voo de formação. 

Um banco de teste é uma ferramenta experimental que fornece meios para o teste e 

depuração de algoritmos em condições semelhantes à operação real [Jiménez-González, 

2013]. Ele pode ser dividido em banco de teste do tipo robótico, em que possui 

movimentação do modelo de satélite, e do tipo de simulação, onde não há qualquer 

movimentação, porém, podem incluir hardware de voo para simulação [Gaias et al. 2010]. 

Neste contexto, há diferentes níveis de testes que podem ser adotados visando verificar e 

validar algoritmos, software e/ou hardware em solo em condições próxima à operação real 

dos satélites, antes de entrar em operação em órbita, por meio de banco de teste. 

Tais níveis são parte do processo de desenvolvimento do sistema de controle da formação, 

que passa por um processo de simulação com modelos de baixa ordem e fidelidade na fase 

conceitual do projeto, e que vai aumentando a complexidade de seus modelos à medida que 

o projeto da missão vai avançando, até a fase de simulação do sistema integrado, que é 

realizado através de simulação por hardware-in-the-loop (HIL), ou simulação em malhada 

fechada [ISO16781 2013]. 

Portanto, com diferentes maneiras de implementação de algoritmos GNC relativo, utilizando 

modelos matemáticos de dinâmica orbital e de controle relativo nos bancos de teste, este 

artigo fornece uma breve revisão bibliográfica sobre laboratórios que implementaram meios 

de teste de voo de formação de satélites. Assim, este estudo considera os níveis de 

complexidade dos modelos de dinâmica orbital e controle, arquitetura de implementação e 

os fatores envolvidos na escolha da metodologia de implementação desses modelos em seus 

laboratórios. 

2. Metodologia 

Este artigo visa apresentar uma breve revisão bibliográfica dos principais bancos de teste 

para avaliar o algoritmo GNC relativo implementado no sistema de voo de formação de 

satélites. Os aspectos observados neste estudos incluem as razões pelas quais o banco de 



 

 

teste foi projetado, a arquitetura genérica, os modelos de dinâmica e controle relativo 

implementados nos algoritmos GNC relativo e uma análise das capacidades de teste dos 

bancos de testes, baseado nos níveis de complexidade introduzido por [Leitner et al. 2007]. 

Ao final da breve revisão, é mostrada uma tabela comparativa analisa os aspectos comuns 

aos bancos de testes analisados. 

Adicionado a isso, este trabalho está restrito ao estudo dos bancos de testes existentes para 

avaliar as capacidades de uma missão espacial distribuída de voo de formação em 

desenvolvimento. Nesse contexto, não serão considerados bancos de testes que avaliam as 

capacidades de outras missões espaciais distribuídas, com a de rendez-vous e docking. A 

Figura 2 apresenta os principais passos para se chegar ao objetivo final deste trabalho. 

 

Figura 2: Árvore lógica com principais marcos para chegar ao objetivo final.  

3. Os Bancos de testes 

As subseções descrevem os três bancos de teste estudados e discute as soluções adotadas. 

3.1 – Virginia Tech Formation Flying testbed. 

O banco de testes de voo de formação de Virginia Tech (VTFFTB, do inglês Virginia Tech 

Formation Flying Testbed) é um simulador de malha fechada que objetiva testar os 

algoritmos de GNC relativo de satélites em voo de formação baseado em navegação GPS 

(do inglês, Global Positioning System) de missões espaciais distribuídas para observação de 

fenômeno climáticos espaciais [Peng et al. 2019].  

Atualmente, o VTFFTB conta com uma arquitetura simplificada apresentada na Figura 3, 

em que consiste em simuladores de sinal de hardware GPS e GNSS(do inglês, Global 

Navigation Satellite System), um receptor GNSS de múltiplas frequências e múltiplas 

constelações, um sistema de navegação e controle, um sistema de visualização do Analytical 

Graphics, Inc. (AGI) STK (do inglês, Systems Tool Kit) e um sistema de detecção remota 

ionosférica [Peng et al. 2020]. Com isso, o VTFFTB é capaz de simular o voo de formação 

contendo 2 satélites, sendo um chamado de chefe e outro de seguidor, podendo expandir até 

3 satélites (um chefe e dois seguidores), todos em configuração de órbita LEO (do inglês, 

Low Earth Orbit) [Peng and Scale et al. 2019]. 

Dentro do módulo do sistema de navegação e controle, temos o propagador de órbita do 

satélite, que determina sua posição, seguida pela medição do GNSS, advinda do receptor. 

Os dados de posições obtidas por ambos os meios entram na medição de fase portadora com 

diferencial único, implementado em conjunto com o EKF (do inglês Extended Kalman 

Filter), para corrigir os estados relativos previstos por um propagador dinâmico quando a 

medição e a estimativa estão disponíveis. Com a posição e velocidade relativas entre o 



 

 

satélite chefe e o seguidor, o controlador calcula o impulso necessário para manobrar o 

satélite vice, dada uma órbita desejada [Peng and Scale et al. 2019]. O tipo de controlador 

implementado foi o LQR (do inglês, Linear Quadratic Regulator), que possui uma 

abordagem de controle ótimo, introduzindo em suas matrizes de peso o modelo de 

movimento relativo Hill-Clohessy-Wiltshire (HCW), cuja a solução é encontrada por meio 

da técnica de equação de Riccati dependente do estado [Peng and Scale et al. 2019].  

 

Figura 3: Arquitetura do VTFFTB [Peng, 2019]. 

O sucesso da implementação deste modelo se deve a consideração dos principais efeitos 

perturbadores no propagador orbital e a transformação do estado do satélite em coordenada 

ECI (do inglês, Earth-centered inertial) para LVLH (do inglês, Local Vertical Local 

Horizontal), consultar [Alfriend et al. 2010] para mais detalhes sobre as coordenadas. De 

acordo com [Peng, 2020], ele adiciona os modelos de navegação que consideram os efeitos 

do atraso das medições do estado relativo entre os satélites devido a efeitos do ambiente, 

como troposfera, ionosfera, que geralmente estão presentes em uma navegação baseada em 

GPS, aumentando a precisão das medições, sendo este um requisito primários em uma 

missão espacial com voo de formação. 

Pela arquitetura do VTFFTB observa-se que com a utilização dos dados da constelação 

Galileu, através dos dados do GNSS, permite que o banco de teste possui diversas 

capacidades. O VTFFTB é capaz de realizar a comunicação entre os satélites chefe e 

seguidor, de manter uma contínua medição dos estados e controle da formação durante a 

operação do simulador, resultando no sucesso da observação de fenômeno climáticos 

espaciais; sendo esta implementada através do sistema de detecção remota ionosférica.  

Portanto, o VTFFTB se configura em um banco de teste capaz de se enquadrar no nível de 

complexidade 3, Figura 1, mostrando que este banco de teste é capaz de testar algoritmos 

que permitem comunicação entre satélites e uma constante medição dos estados e controle 

da formação durante a simulação, devido a simulação em malha fechada. 

3.2 – Satellite Simulator  

Com a colaboração de diversas instituições europeias, a corporação espacial sueca liderou o 

desenvolvimento da missão espacial PRISMA (do inglês, Prototype Research Instruments 

and Space Mission technology Advancement), que se constitui como um experimento em 

órbita de voo de formação de dois satélites [Persson et al. 2009]. Para esta missão espacial, 

foi desenvolvido o SATSIM (do inglês, Satellite Simulator), um banco de teste para 

avaliação de um novo algoritmo de GNC relativo do sistema GPS totalmente autônomos de 

voo de formação de satélite. O SATSIM conta com uma arquitetura modular robusta, 



 

 

possuindo cinco diferentes configurações de teste para diferentes fase de desenvolvimento 

do projeto [Bodin et al. 2012].  

Dentre as cinco configurações possíveis, a configuração GAS (do inglês GNC and ACS 

Simulation) visa testar os algoritmos de GNC [Bodin et al. 2012]. Tal configuração é 

puramente uma simulação matemática implementada em Matlab/Simulink, sendo sua 

arquitetura simplificada apresentada na Figura 4 (a) [Gill et al. 2007]. 

  
(a)                                                                           (b) 

Figura 4. (a) Arquitetura externa simplificada da configuração GAS (b) Arquitetura do 
software onboard contendo principais módulos. [Gill et al. 2007] 

A Figura 4(b) mostra a implementação do software GNC relativo dividida em dois núcleos, 

o ORB e o GNC, projetado para aumentar a eficiência computacional de ambos os núcleos. 

Enquanto o primeiro núcleo determina a órbita baseada em dado GPS advindo do módulo 

interface GPS, o segundo avalia a órbita atual, gera os estados de órbita entre o satélite chefe 

e o vice e responde de maneira adequada para a manutenção da formação, através de 

algoritmos específicos de orientação e controle [Gill et al. 2007]. Importante destacar que 

tal implementação foi realizada somente em um dos satélites da formação. 

A parte de navegação do software GNC, baseado em GPS, implementa os modelos de 

medição, modelos de trajetória e modelos do filtro. Os modelos implementados possuem 

elementos que elimina a influência da ionosfera nos dados da determinação da órbita, como 

o GRAPHIC (do inglês, GRoup And PHase Ionospheric Calibration). Além disso, tais 

modelos consideram uma abordagem reduzida para a determinação de órbita, em que se 

considera os efeitos de diversas perturbações existentes ao longo da fase de operação dos 

satélites [Gill et al. 2007].  

Para o modelo do filtro, foi implementado o modelo de EKF adaptado para a missão 

PRISMA [Gill et al. 2007]. Essa adaptação ocorre devido a: (i) introdução do GRAPHIC e 

(ii) da abordagem adotada de separar problema de ordem absoluta e relativa na determinação 

de órbita. A junção destes elementos gerou um aumento significativo nos parâmetros de 

simulação, o que tornou inviável para a missão PRISMA [Gill et al. 2007].  

Para complementar o sistema de navegação baseado em GPS, os modelos do sistema de 

orientação e controle foram implementados de maneira que permitisse o voo de formação 

autônomo e preciso. Com esse objetivo, para o movimento relativo entre os satélites, foi 

implementado o modelo HCW em coordenada LVLH em função de elementos orbitais 

relativos, considerando efeito do potencial gravitacional J2 e arrasto atmosférico diferencial. 



 

 

Por fim, o método de controle implementado foi o controle de feedback impulsivo [Gill et 

al. 2007]. 

O SATSIM se encontra em um nível avançado na escala de complexidade (Figura 1), mais 

especificamente, ele está no nível 5, por validar uma operação em voo de formação relevante 

[Bodin et al. 2012]. A configuração GAS, foca na validação dos algoritmos GNC e estando 

na fase inicial do projeto, se enquadra no nível 2, por se tratar do seu principal objetivo.  

3.3 – Advanced Autonomous Multiple Spacecraft laboratory (ADAMUS) 

O banco de teste ADAMUS (do inglês Advanced Autonomous Multiple Spacecraft 

Laboratory) localizado na Universidade da Florida é um banco de teste experimental de 

malha fechada com 3 graus de liberdade para verificação e validação de algoritmo GNC 

relativo para voo de formação baseado em elementos orbitais. Este banco de teste se restringe 

em testar a manobra de reconfiguração da formação com 2 satélites, através de simulador de 

malha fechada [Gallardo et al. 2011].  

A simulação considera o satélite chefe como um modelo de satélite virtual e o seguidor com 

um sistema robótico sob uma plataforma de 4x4 m [Ausay et al. 2018]. O satélite seguidor 

é movimentado sob a plataforma através de 8 propulsores a ar comprimido colocados 

simetricamente sobre o seu sistema robótico, tendo sua posição e atitude constantemente 

medida através de captura de movimentos de um software chamado “PhaseSpace” [Ausay 

et al. 2018]. A navegação, recebe dados provenientes do PhaseSpace que alimenta o EKF 

para filtrar os ruídos de medição, fornecendo como saída os elementos orbitais médios 

[Ausay et al. 2018]. A arquitetura do banco de teste é mostrada na Figura 5.   

 
Figura 5. Arquitetura do banco de teste ADAMUS [Ausay et al. 2018]. 

A manobra de reconfiguração da formação baseia-se no conceito de ter-se uma órbita inicial, 

realizar uma manobra a fim de atingir uma órbita desejada dentro de um intervalo de tempo. 

Para isso, a trajetória para o movimento relativo entre dois satélites para a reconfiguração da 

formação é descrita em termos de elementos orbitais relativos [Ausay et al. 2018].  

A estratégia de movimento ao longo da plataforma foi baseada no esquema de três queimas 

(T-T-T), de modo a realizar a manobra de reconfiguração [Ausay et al. 2018]. Ainda para 

controle, foi implementado no satélite seguidor uma lei de controle de realimentação baseado 

em LQR, com o objetivo de seguir a estratégia de movimento empregada no contexto deste 

banco de teste [Ausay et al. 2018].  

O ADAMUS trouxe uma solução inovadora de validação GNC relativo dentre os bancos de 

testes apresentados neste artigo. Ao colocar um sistema robótico na simulação de malha 

fechada, aumentou o nível na complexidade, Figura 1, estando entre o nível 5 e 6 por se 

tratar de um controle com 3 graus de liberdade. Os sensores e atuadores, neste caso, não são 



 

 

propriamente do satélite, mas são integrados ao banco de teste, por isso não foi considerado 

para a avaliação no nível de complexidade. Além disso, de acordo com [Gallardo et al. 2011], 

há uma pretensão em aumentar o número de graus de liberdade do ADAMUS para seis, 

aumentando a complexidade e a acurácia nos resultados dos testes.  

3.4 – Comparação dos bancos de testes 

Uma comparação dos bancos de testes analisados neste artigo é resumida na tabela 1.  

Tabela 1. Comparação dos bancos de testes. 

Características VTFFTB SATSIM 

(GAS) 

ADAMUS 

Tipo de banco de teste Simulação Simulação Robótico 

Modelo de Filtro EKF EKF EKF 

Modelo de controle LQR 
Feedback 

impulsivo 
LQR 

Modelo de movimento HCW HCW 
Elementos 

orbitais 

Perturbações Sim Sim Sim 

Missão espacial Não PRISMA Não 

Nível de complexidade 3 1/2 5/6 

A tabela 1 mostra que alguns bancos de testes não têm como objetivo principal validar 

algoritmos GNC relativo dos satélites de voo de formação de uma missão espacial distribuída 

real. Se trata do caso do VTFFTB e do ADAMUS, em que não houve uma missão espacial 

anterior que ditasse os objetivos dos testes. Basicamente, estes bancos de testes foram 

desenvolvidos previamente, com um objetivo claro de suas capacidades atingíveis dos 

bancos de testes para, então, estar à disposição de instituições espaciais para que pudessem 

contribuir para verificação e validação dos algoritmos GNC dos satélites em voo de 

formação.  

Por outro lado, o SATSIM possui uma arquitetura monolítica, apesar de ser modular. Ele foi 

desenvolvido para avaliar os algoritmos dos satélites da PRISMA, uma missão espacial 

particular. Neste caso, o objetivo da missão ditou os objetivos do banco de teste, resultando 

em um equipamento mais robusto, com maior fidelidade ao ambiente de operação do satélite 

e introduzindo todas as soluções específicas para uma missão especial como a PRISMA.  

4. Conclusão 

Ao longo deste artigo foi realizada uma breve revisão bibliográfica dos bancos de testes para 

simulação de diferentes níveis de complexidades de algoritmos para voo de formação de 

satélites. Este trabalho apresenta três dos bancos de testes existentes para validação dos 

algoritmos GNC relativo para um missão espacial distribuída de voo de formação.  

Mesmo limitada, podemos observar que os resultados apresentados neste artigo sugerem a 

existência de soluções diferentes para implementação de banco de teste para validação GNC 

relativo de voo de formação. As diferenças nas soluções indicam a dependência de fatores 

como: (i) objetivo do banco de teste, (ii) custos envolvidos para a implementação dos testes, 

e (iii) fase no desenvolvimento do sistema de controle a ser implementado.  



 

 

O nível de complexidade para implementação de algoritmo para voo de formação serve, no 

contexto deste artigo, se mostrou uma ferramenta útil para avaliar a capacidade de 

verificação e validação das funcionalidades de algoritmos GNC nos bancos de teste. Em 

outras palavras, a partir do nível de complexidade são avaliados os objetivos para o 

desenvolvimento do banco de testes, determinando suas principais capacidades.  

Por fim, a breve revisão apresentada neste trabalho mostra a diferença na implementação das 

soluções de teste de algoritmo de voo de formação em diferentes laboratórios, a semelhança 

nos modelos implementados.  
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