6° Workshop em

Engenharia e Sao José dos Campos/SP - 18,19 e 20 de agosto de 2015
Tecnologia Espaciais

Verificacdo de Requisitos através do Uso de um Simulador
Funcional

RODRIGUES, L.P. ', AMBROSIO A. M. ?

'Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, SP, Brasil
Aluno de Mestrado do curso de Engenharia e Gerenciamento de Sistemas Espaciais -
CSE.

? Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos Campos, SP, Brasil

italo.rodrigues@hotmail.com

Resumo. Este trabalho propoe o uso de um simulador para aplica¢do de
testes no subsistema de um satélite, representado por um prototipo, com o
objetivo de verificar suas fung¢oes nas fases iniciais de desenvolvimento. O
simulador  foi desenvolvido no MATLAB/SIMULINK e o modelo
comportamental do subsistema foi embarcado no Arduino. Assim simulador
deve aplicar os testes no equipamento fisico para verificar os requisitos
elencados.
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1. Introducao

De acordo com o Memorando Técnico de Modelagem e Simulacao da [ECSS, 2010], as
atividades de modelagem e simulagdo sdo efetuadas com o objetivo de apoiar a
especificagdo, projeto, verificagdo e operagdo dos sistemas espaciais (artefato espacial,
segmento espacial e/ou segmento terrestre). Os simuladores utilizados ao longo do ciclo
de vida de um projeto espacial, podem ser observados na Figura 1. O uso de modelagem
e simulagdo de forma coerente ao longo do ciclo de vida gera alguns beneficios
significativos para o projeto, tais como, reducao de riscos e custos. [ECSS, 2010]
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Figura 1. Simuladores ao longo do ciclo de vida.



6° Workshop em
Engenharia e Sao José dos Campos/SP - 18,19 e 20 de agosto de 2015

Tecnologia Espaciais

O simulador denominado Functional Verification Testbench (FVT) ¢ utilizado para
apoiar as atividades de verificacdo executadas durante a Fase B (Projeto Preliminar) do
ciclo de desenvolvimento do satélite. Desta forma, verifica-se as fungdes dos
subsistemas criticos do satélite, antecipando alguns resultados que podem auxiliar na
escolha de determinada solugdo. A simulacao pode ser realizada em duas configuracdes:
(1) somente software e, (i1) hardware-in-the-loop.

O hardware acoplado a malha de simulagdo, no caso do FVT, ¢ um protétipo (modelo
fisico) que representa o subsistema critico que em verificacao.

Definiu-se, como estudo de caso, o subsistema de energia de um satélite, Figura 2. Este
subsistema tem a finalidade de fornecer, armazenar, distribuir e controlar a energia
elétrica em um satélite [Wertz, 1999].
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Figura 2. Diagrama de Blocos do EPS. Fonte: Adaptada de [Wertz, 1999].

Este resumo estendido pretende apresentar de maneira simplificada o uso do FVT para
realizagdo de testes no modelo fisico de um subsistema satélite.

2. Metodologia

A Figura 3 descreve a metodologia utilizada para a realizagdo das atividades neste
trabalho. Basicamente, as atividades sdo: (i) definir o modelo comportamental do
subsistema, (i) modelar o subsistema no Simulink para executar os testes, (iii) gerar o
codigo embarcavel para o modelo fisico e, (iv) executar os testes no modelo fisico.
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Figura 3. Metodologia do trabalho.
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Para realizacdo dos testes, primeiramente definiu-se os modos de operagao do
subsistema de energia, que podem ser observados na Tabela 1. Dessa forma ¢é possivel
modelar o comportamento do EPS em maquina de estados finitos no Simulink,
conforme ilustrado na Figura 4.

Tabela 1. Modos de Operacao do EPS. Fonte: Adaptado de [Filho, 1984][Farid et. al, 2008]

Modos Descrigao

Modol O. satélite est?i iluminado pelo s.ol.. As baterias sdo carregadas e as cargas
alimentadas diretamente pelos painéis solares.

O satélite estd iluminado pelo sol. As baterias estdo 100% carregadas e os
painéis solares alimentas as cargas do satélite.

O satélite estd iluminado pelo sol. Tanto as baterias, quanto os painéis solares
alimentam as cargas do satélite.

Modod 0] satélit; esta em .eclipse. As baterias descarregam-se para suprir a demanda
de energia do satélite

Modo2

Modo3
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Figura 4. Modelo comportamental do EPS.
A transicdo entre os modos se d4 pelas condi¢des descritas abaixo:

a) A unica condi¢do que tira o EPS do Modo 4 € o sinal que informa que o painel
solar esta iluminado pelo sol. Neste modo, quando a bateria estiver com menos

() u u Vi i a
de 10% de sua carga, um comando ¢é enviando para desligar as cargas nao
prioritarias do satélite.

b) No Modo 1, o painel solar ¢ responsavel por alimentar as cargas do satélite e
carregar a bateria, quando esta estiver com 50% ou menos de sua carga.

¢) No Modo 2, a bateria estdio 100% carregadas, desta forma os painéis so
fornecem energia as cargas do satélite.

d) No Modo 3, a bateria esta com mais de 50% (e menos de 100%) de sua carga e
ajuda os painéis a fornecer energia para o satélite.

Utiliza-se o software MATLAB, em conjunto com o Simulink, para executar os testes €
colher os resultados dos mesmos. Observa-se na Tabela 2, a descricdo dos programas,
desenvolvidos nestes softwares, utilizados para a realizagao dos testes.
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Tabela 2: Algoritmos desenvolvidos.
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Programa Descrigao
Este arquivo contém o modelo em maquina de estados do EPS. A partir
MEF EPS . , L , .
- deste arquivo ¢ possivel gerar o codigo que serd embarcado no Arduino.
Lo Executa o algoritmo de propagacao de orbita, Figura 5, que interage com o
Orbita )
modelo fisico do EPS.
Possibilita a verificacdo dos requisitos através da execucdo de destes no
Teste .
modelo fisico do EPS.
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Figura 5. Propagador de 6rbita.

No contexto deste trabalho, foram definidos 3 requisitos do EPS para serem verificados
pelo simulador. Os requisitos’ estdo elencados na Tabela 3.

Tabela 3: Requisitos a serem verificados. [Zambrano et al, 2013]

Item Requisito
REQI1 | O EPS deve fornecer uma tensdo regulada de 5V para o barramento.
REQ2 | O EPS deve transmitir informagdes sobre sua corrente e tensio para o OBDH?.
REQ3 O EPS deve interromper o carregamento da bateria quando ela estiver
completamente carregada.

3. Resultados e Discussao

Foi realizada a simulag@o de 3 orbitas completas, utilizando os parametros orbitais do
NANOSATC-BR1’. Os 3 requisitos foram verificados nas condigdes definidas pelo
modelo comportamental do EPS.

' Os requisitos utilizados foram baseados nos requisitos do AESP-14. [Zambrano et al., 2013]

> 0 OBDH (On-board Data Handling) sera representado como uma caixa preta.

? Informag@es dos parametros orbitais disponiveis em:
<<http://www.celestrak.com/NORAD/elements/cubesat.txt>> Acesso em: 17 de julho de 2015.
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A Tabela 4 apresenta a maneira com a qual os resultados relacionados a cada um dos
requisitos verificados foram obtidos durante a simulagao.

O uso desta ferramenta permite também analisar outros requisitos associados as
grandezas fisicas, como por exemplo, a temperatura da bateria, a corrente elétrica
fornecida pelos painéis solares dependendo da posigao do sol.

Em relacdo ao passo de simulacdo, que define o quanto a simulacdo avanca a cada
integragdo de tempo, percebeu-se que uma das vantagens de se usar valores pequenos,
normalmente proximos de 1 (um), torna-se mais facil analisar os resultados e coleta-los
do subsistema, representado por um modelo fisico.

Tabela 4: Resultados dos Requisitos Verificados.

Requisito Resultado Comentario
Em Foi utilizada uma entrada analdgica do Arduino para fazer a
REQ1 . . ~
conformidade | medigdo da tensdo no barramento.
REQ2 Em Foi utilizado um sensor de corrente ¢ um sensor de tensdo para

conformidade | medir as variaveis fisicas.

Foi utilizado um potenciometro para definir a porcentagem de
carga da bateria. A resist€ncia maxima indica carga completa,
desta forma, ao atingir 100% de carga interrompe-se a energia
utilizada para carregar a bateria. Entdo, utilizou-se uma entrada
analogica do Arduino para verificar se a energia era cortada.

Em

REQ3 conformidade

4. Conclusao

A simulagdo, associada a um protdtipo que representa o sistema fisico real, demonstrou
ser uma boa opg¢do como técnica de verificagcdo, pois permite aplicar testes e adiantar
informagdes sobre as fungdes do subsistema j& nas fases inicias de desenvolvimento.

Estudos estdo sendo desenvolvidos para viabilizar a execucdo automética dos testes,
dentro de um framework que envolve os conceitos do simulador FVT, permitindo
executar testes em hardware durante a simulagao.
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