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Resumo. Este artigo apresenta testes de valida¢do de softwares embarcados no subsistema para determina¢do de
atitude tolerante a falhas (SDATF), desenvolvido pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), em
cooperagdo com a Universidade Federal do ABC, e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Um prototipo
do SDATF voara como carga util embarcado no cubesat NanosatC-BR2, que resulta da cooperagdo entre INPE e
Universidade Federal de Santa Maria (UFMS). Esses softwares incluem a determinacdo de atitude propriamente dita,
e algoritmos auxiliares, tais como a propagagdo de orbita, o cdlculo de posigdo do Sol e do campo magnético
terrestre. O processo de validagdo inclui etapas de simula¢do de voo orbital, simulagdo de dados de sensores, e
simulagdo de calculos de posi¢do do Sol e do vetor campo magnético terrestre, a partir de modelos matematicos
otimizados em relag¢do a preservacdo de memoria e ao tempo de processamento.

Palavras-chave: Nanossatélites, Sistemas embarcados, Determinagdo de atitude, Métodos computacionais.

1. INTRODUCAO

Esse trabalho trata de testes de validag@o de parte dos softwares do Sistema de Determinacdo de Atitude Tolerante a
Falhas (SDATF), para aplicagdes em nanossatélites. Esses softwares incluem codigos da determinagdo de atitude
propriamente dita, algoritmos auxiliares, tais como a propagagao de 6Orbita, o céalculo de posi¢do do Sol ¢ do campo
magnético terrestre. O processo de validacdo inclui etapas de simulagdo de voo orbital, simulagdo de dados de sensores,
e simulagdo de calculos de posi¢do do Sol e do vetor campo magnético terrestre, a partir de modelos matematicos
otimizados em relagdo a preservacdo de memoria e ao tempo de processamento. Sdo apresentados aqui testes
relacionados com o a determinagdo de atitude e os calculos do campo magnético.

Nanossatélites sdo satélites de dimensdes muito reduzidas. Cubesats sdo nanossatélites que seguem um padrao de
dimensdes onde uma unidade 1U equivale a 10cm x 10cm x 10cm [1]. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em Sdo José dos Campos/SP, mantém o programa NANOSATC-BR de desenvolvimento de cubesats, em
colaboracdo com universidades. Esse programa tem como objetivos principais a capacitagdo de recursos humanos na
area espacial, capacitagdo tecnoldogica das instituigdes envolvidas, qualificagdo de dispositivos, e objetivos cientificos
[2].

O programa ja langou com sucesso um cubesat 1U, o NANOSATC-BRI1, em 2014. O segundo satélite (padrao 2U,
Fig. (1)), fruto da cooperagao entre o INPE e a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), além da missdo de medir
0 campo magnético terrestre, embarcara dois experimentos: uma sonda de Langmuir, e o SDATF desenvolvido numa
colaboracdo Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Federal do ABC (UFABC) e INPE.

Uma descrigdo dos codigos de calculos do SDATF ¢é apresentada na secdo 2. Na se¢do 3, sdo mostrados os
algoritmos de determinagdo de atitude e de calculo do campo magnético, cujos resultados de testes sdo apresentados na
secdo 4. A segdo 5 conclui o artigo.

Figura 1: Modelo de voo do NanoSatC-BR2.
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2. 0 SISTEMA DE DETERMINACAO DE ATITUDE

O SDATF ¢ o primeiro dispositivo desse tipo desenvolvido no pais [3]. Sua concepgao tem como proposta principal
a tolerancia a falhas dos processadores, mais especificamente tolerante aos Efeitos Transitorios ou Single Event Effects
(SEE), que sdo perturbagdes nos dispositivos eletronicos por particulas provenientes de radiagdo cosmica [4]. Outros
tipos de sistemas, com tolerancia a falhas em sensores, tém sido desenvolvidos [5,6]. A Fig. (2) mostra a placa de
circuito integrado do SDATF, composta por trés microcontroladores, um magnetdmetro de trés eixos (modelo XEN
1210), resistores, capacitores, ¢ outros componentes.

Figura 2: Imagem da face superior do Sistema de Determinag@o de Atitude Tolerante a Falhas (SDATF).

O procedimento de determinagao de atitude ¢ baseado em dados do magnetdmetro e de sensores solares instalados
no corpo do satélite (um em cada uma das seis faces do Cubesat). Além desses dados, os algoritmos necessitam de
informagoes do tempo (clock), e dos dados da orbita (7wo Line Elements -TLE) fornecidos pelo computador de bordo.
Os codigos utilizam a linguagem C. O modulo da determinagdo propriamente dita utiliza o algoritmo conhecido por
QUEST [7], e esta conectado com outros modulos, conforme descrigdo abaixo ¢ Fig. (3):

e main.c: é o codigo principal do software. As entradas sdo o tempo do dia em segundos, os dados TLE, o vetor do
campo magnético, ¢ o vetor Sol. As saidas sdo a atitude em quaternions e um vetor de estado com diversos
outros dados.

o sdatf igrf.c: codigo de calculo do campo magnético baseado no modelo IGRF12 com truncamento para n=m=5.

As entradas sd3o o ano, a distancia ao centro da Terra, a colatitude e a longitude leste. As saidas sdo as
componentes do vetor campo magnético em Tesla.

sdatf eph_ref.c: esse mddulo calcula o vetor campo magnético em coordenadas inerciais geocéntricas.

sdatf matrices.c: biblioteca de fungdes para calculos elementares com vetores e matrizes.

sdatf attaux.c: biblioteca de fungdes para calculos de rotagcdes em torno de um eixo dado.

sdatf orbit.c: biblioteca com fungdes diversas, tais como transformagdes de coordenadas.

sdatf sun_dir.c: esse médulo calcula o vetor dire¢do do Sol no referencial inercial geocéntrico.

sdatf det_est: codigos do algoritmo de determinagdo de atitude (QUEST).

spg4.c: codigos da propagacdo da orbita do satélite utilizando o modelo SPG4, utilizando como entrada o TLE.

3. BLOCOS DE SOFTWARE ANALISADOS

Nesse artigo, sdo apresentados alguns testes de valida¢do de dois dos principais médulos do SDATF: o modulo
principal de determinacdo de atitude, e o modulo de célculo de campo magnético terrestre.

3.1. Determinacio de atitude

O algoritmo de determinagdo de atitude adotado ¢ o QUEST [8]. O método QUEST foi proposto por Shuster and
Oh [7], que obtém a atitude a partir da minimizac¢do da fungao custo:

L(A) = S5, (W, — AV,)? (1)

onde 4 ¢ a matriz de atitude, a; ¢ uma constante de peso, W; é o vetor medido no referencial corpo do satélite, e V; é o
vetor no referencial inercial (ou no referencial orbital). Os pardmetros da atitude, componentes do quaternion gy, que
otimizam a Eq. (1), sdo um autovetor da relagdo:

qupt = Aﬁopt s
(@)
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Figura 3: Arquitetura do software do SDATF.

A matriz K é obtida através de:

_[S—0ol Z
k= [ A
n
B =) a (W)
i=1
n
o = trago(B) = z a; WV,
k 3
S=B+B" =) a(WIF+7,W])
i=1

Z=3%", ai(Wi X ?i) = [By3 — B3, B3y —Biz Bi; — By]”

O quaternion 6timo esta associado ao menor valor de A, que pode ser aproximado por:
n

Aope = ) @ @

i=1
Esse quaternion ¢ obtido através dos parametros de Rodrigues, p:

P = [(Aopt + o) —S]7'Z (3)

Por fim, o quaternion de atitude ¢ dado por:
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=11 %@ 4 44" =#[€]
V1+p'p (6)

3.2. Célculo do campo magnético terrestre

O modelo do campo magnético terrestre adotado é o IGRF (International Geomagnetic Reference Field), em sua
versdao IGRF12, de dezembro/2014 [9]. Nesse modelo, o campo magnético pode ser descrito em termos do potencial
magnético:

B=-v (7)

Em coordenadas, ¥ pode ser aproximado por uma série finita:

V(r0,6,6) = Sy (2)" Thoolgli (6) cosme) + KX (E) sin(me)] BT () ®)

onde r ¢ a distancia radial ao centro da Terra, 6§ é a colatitude, ¢ ¢ ¢ a longitude leste a partir do Meridiano de
Greenwich, e 7 é o tempo em anos. As fungdes B (0) sdo fungdes Schmidt quase normalizadas de Legendre de graun e
ordem m. As fungdes gn' e hy' sdo coeficientes de Gauss (em nT). De acordo com Thébault [8], esses coeficientes sdo
fornecidos para o campo principal em épocas separadas por 5 anos entre 1900.0 ¢ 2015.0 A.D., e sdo dados por:

In' () = gn'(Tp) + gn*(To). (t — Ty)
©)
R () = hi(Ty) + h(Ty). (t — Tp)

Esse modelo ¢ valido de 1900.0 até 2020.0. A unidade das primeiras derivadas ¢ nT/ano, e ¢ ¢ o tempo em anos, €
T, ¢ a época precedendo a ¢. Se os modelos do campo principal existem para Ty ¢ Ty + 5, g7 (T,,) ¢ dado por:

Lgn' (To + 5) — gu' (To)]

1
5.0 1o

gn(To) =

Em [9], ¢ possivel verificar os valores para g e i para diferentes valores de n e m. As componentes do campo
magnético em coordenadas geocéntricas sdo dadas por:

_19v _ 1 9V _ov

T re6 ' T " rsinfog ’ “or (n

X

onde X, Y e Z sdo as dire¢cdes das componentes conforme mostrado na Fig. (4).

X rortiy X

Figura 4: Componentes norte (X), leste (¥) e vertical (Z) do campo magnético terrestre.
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O modelo usado no SDATF ¢ truncando com n=m=35. Uma andlise de precisdo desse modelo truncado compara
seus resultados com aqueles obtidos com o mesmo modelo com sua versdo mais completa, isto ¢, com grau de
truncamento n=m=13, fornecido pelo British Geological Survey, do Reino Unido [10].

4. RESULTADOS DE TESTES DE VALIDACAO

A seguir, sdo apresentados os resultados de alguns testes de validagdo relacionados ao algoritmo QUEST
(determinacdo de atitude), e do calculo do campo magnético terrestre a partir do modelo IGRF12 truncado.

4.1. Simulacées de determinacio de atitude

A simulag¢do apresentada a seguir considera uma sequéncia 3-1-3 de rotagdo. A matriz de rotacdo ¢ dada por
(considerando c=cosseno, € s=seno):

A=|—s6,cl, —cO,cO.s0, —s0,s0,+cO,c0.c0, cO,s0,

56,50, —s6,.c6, ch,

cO,cO, —sb,co,s0, cO,s0y, + s6, cO,c0,  s6,s0,
(12)

Para os valores de angulos de Euler dados por 8, = 10°, 6,, = 20°, 6, = 30, a matriz de atitude simulada fica:

=|-0,4549 0,7420 0,4924
0,1710 —-0,4698 0,8660

0,8740 0,4781 0,0868
Asim - l ] (13)

Utilizando a matriz de atitude para calcular o vetor da posi¢ao do sol e o vetor do campo magnético no referencial
do corpo do satélite:

W,=AV,=| 08762

-0,1897

—0,4430
l (14

W, =AV, =|09229

0,3832

0,0364
] (15)

onde Ve V,, sdo vetores unitarios das dire¢des do Sol e do campo magnético, no referencial inercial, no tempo e data
da simulagdo (valores calculados usando os respectivos modelos matematicos).

Tabela 1: Variaveis de entrada e seus valores.

Variavel de entrada Valor
fd (segundos) 12345,6
MJD (dias) 23970
w,, 0,0364 1+0,9229 j +0,3832 k
W, -0,44301+0,8762 j —0,1897 k

Na Tab. (1), fd ¢é a fracdo do dia ¢ MJD ¢ a data juliana modificada (referéncia em 1950). Além das varidveis
descritas na Tab. (1), o TLE abaixo é também uma entrada para a simulacdo:

NANOSATC-BR1
1 40024U 14033Q 15227.21713877 .00001026 00000-0 11838-3 0 9997
240024 97.9460 127.7226 0012743 357.5960 2.5192 14.87803168 62571

Usando os vetores W e W, como entrada, obtém-se os resultados mostrados na Tab. (2).
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Tabela 2: Varidveis de entrada e seus valores.

Variavel de saida

Valor

GMST (graus)
Pinercial (m)

Pterrestre (m)

17,623417
2291774 1-3928348,75 j -5313940,5 k
994869,5 1 -4437836 j -5313940,5 k

r (km) 6994,435059
¢ (graus) 282,635605
6 (graus) 139,441132
B (nTesla) 2079,958008 i -679,360229 j +44009,472656 k
B, (Tesla) 0,000014 i -0,000023 j +0,000035 k
Vi -0,322498 i +0,522201 j +0,789494 k
v, -0,8181901+0,527512 j +0,228682 k

q1i + q2j + qzk

0,257835 1+0,022534 j +0,249993 k

44

0,933015

16 a 19 de Novembro.
Rio Grande, RS, Brasil

Na Tab. (2), GMST ¢ o Tempo Sideral Médio de Greenwich, Pjperciar € O vetor posicdo do satélite em
coordenadas inerciais geocéntricas, Pierrestre € O VEtor posi¢do em coordenadas cartesianas terrestres (geocéntricas), B
¢ o campo magnético em coordenadas cartesianas terrestres (geocéntricas) e B, ¢ o campo magnético em coordenadas
inerciais geocéntricas. A saida principal do software é o vetor do quaternion (q = [91 492 43 Q4]T), que pode ser
comparado com os resultados do Sistema Principal de Determinagdo de Atitude do NanosatC-Br2 (que faz parte do
sistema de controle do satélite), para os testes de validacdo do SDATF durante o voo. A matriz de atitude calculada a
partir dos quaternions obtidos na simulagao (atitude estimada) é:

08757 04786 0,0868
Apstimada = [—0,4553 0,7437 0,4929] (16)
0,1710 —0,4703 0,8677

Esse resultado estd muito proximo da atitude utilizada para gerar os dados da simulag@o, como pode ser
verificado através do calculo de uma matriz de erro, que deve ser proxima de uma matriz identidade com determinante
proximo a 1:

0.9983  0.0004 —0.0001
Merro = Asim * Aztimaaa = |—0.0005 09983  0.0004 |, det(M,,,,) = 0.9949 (17)
0.0001 —0.0005 0.9983

4.2. Testes de calculo do campo magnético terrestre

O SDATF utiliza o modelo IGRF12 para calcular o vetor de campo magnético no referencial de interesse. No
entanto, por motivo de limitagdes de memoria e de processamento, esse modelo ¢é truncado. Os dados de entrada dos
calculos sdo a colatitude (0-180°), a longitude leste (0-360°) ¢ a distancia radial ao centro da Terra (km).

Uma primeira analise de resultados dos calculos leva em considerag@o todas as combinagdes possiveis de colatitude
e longitude leste, um valor fixo de fragdo de ano (2015.5) e a distancia radial (7000 km). A distancia radial foi definida
para 7000 km com o intuito de simular a distancia radial real de um nanossatélite. Como referéncia, pode-se tomar a
distancia média radial do Cubesat NanosatC-Brl durante o ano de 2015, de 6985 km, de acordo com o software STK10.
A segunda analise utiliza dados reais do NanosatC-Brl, fornecidos pelo STK10, durante o ano de 2015. Este software
forneceu a colatitude, a longitude leste e a distancia radial do Cubesat, para cada dia de 2015.

Os resultados destas duas analises sdo apresentados na Tab. (3). E possivel verificar que os resultados de ambas as
analises sdo proximos. O erro médio de magnitude absoluta ¢ de 0,50%, enquanto o erro médio da segunda analise ¢ de
0,62%. Estes resultados mostram que a diferenga entre os modelos é pequena. Além disso, os erros médios de angulo,
0,5° e 0,42°, confirmam essa avaliacdo. Outro trabalho, de Ghuffar [11], também comparou os modelos IGRF12
original e truncado para n=m=5, e obteve resultados semelhantes aos obtidos aqui.
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Tabela 3: Comparagdo entre duas analises de erros.

Tipos de erros Analise 1 | Analise 2
Erro de magnitude absoluto maximo (%) 2,80 3,10
Erro de magnitude absoluto minimo (%) 0,03 0,00
Erro de magnitude absoluto médio (%) 0,50 0,62
Erro de angulo maximo (graus) 1,60 1,53
Erro de angulo minimo (graus) 0,03 0,01
Erro de angulo médio (graus) 0,50 0,42
Desvio padrio do erro de angulo 3,09 E-01 = 2,66 E-01

As Fig. (5) e (6) apresentam o histograma de frequéncia de erro de magnitude versus erro de magnitude. Pode-se
observar que erros menores de magnitude ocorrem com mais frequéncia do que os erros maiores de magnitude.

70
60

Frequéncia
= N W B U
O O O O o

-3-2,7-24-2,1-1,8-1,5-1,2-0,9-06-03 0 030609121518 212427 3
Erro de Magnitude (%)

o

Figura 5: Histograma de frequéncia de erro de magnitude versus erro de magnitude (analise 1).

Frequéncia
= NN W
v O U1 O

=
v O

-3-2,7-2,4-2,1-1,8-1,5-1,2-0,9-0,6-03 0 0306091,21518 212427 3
Erro de Magnitude (%)

Figura 6: Histograma de frequéncia de erro de magnitude versus erro de magnitude (analise 2).
Observando essas analises, e levando em conta o contexto de limitagdes de processamento do sistema, pode-se
concluir que o modelo truncado fornece resultados aceitaveis.
5. CONCLUSAO
Este artigo apresenta uma etapa importante do desenvolvimento de um sistema de determinagdo de atitude tolerante

a falhas (SDATF): a validacao dos codigos de mddulos que calculam uma estimativa de atitude do satélite a partir de
medidas de sensores (senso solar e magnetdmetro) e de modelos matematicos e algoritmos num contexto de limitacdes
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de processamento embarcado. Essas limitagdes impdem truncamentos, simplificagdes e otimizagdo de codigos, mas
exigem a confirmacdo de que os resultados fornecidos pelo sistema de determinagdo de atitude atendam os requisitos de
precisao e ndo comprometam o desempenho do controle de atitude do satélite.

A validacdo do modulo de determinag@o de atitude por meio do algoritmo QUEST forneceu matrizes de atitude
simulada e estimada que estavam de acordo com o esperado, uma vez que ambas sdo proximas, o que mostra que o
software que serd embarcado estd determinando os quaternions corretamente a partir dos vetores de posi¢do do sol e
campo magnético terrestre. A validagdo do moédulo que calcula o campo magnético terrestre mostrou que, mesmo
utilizando um cédigo truncado em m=n=5, o software proporciona erros médios de angulo e erros médios de magnitude
absoluta menores do que 1° ¢ 1%, respectivamente, para as duas analises.

Os exemplos de resultados mostrados aqui, combinados com os resultados de testes envolvendo outras partes do
SDATF, permitem avancar para a etapa seguinte de qualificagdo de um sistema para aplicagdes espaciais, i.e., testes
experimentais em voo.
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