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RESUMO

Atualmente, sistemas de satélites sdo comuns no mundo, seja para propositos civis
ou militares. Mas sistemas de satélites demoram muito para construir, operar e se
pagar, sao de altissimo custo e complexidade. Suas falhas geram riscos de perda da
missao e prejuizos da ordem de milhoes de reais/ddlares. O segmento espacial apre-
senta alto custo; porém, o planejamento e realizagao da missao também tém altos
custos que devem ser considerados numa andlise de riscos. Portanto, ha extrema
importancia em métodos e meios para evitar tais falhas, como projetar: 1) o seg-
mento espacial para suportar as intempéries do espago; 2) A missdo para suportar
as demandas operacionais; e 3) todos, diante de um conjunto de falhas considerado.
Particularmente, um satélite é composto de diversos subsistemas; e cada um con-
tribui para o risco de falhas a sua maneira. Um dos mais influentes é o Sistema de
Controle de Atitude e de Orbita (SCAO) por sua complexidade e operagao em tempo
real. Por isso, este trabalho estuda a implementacao de um software de controle de
atitude para um sistema operacional e um processador em tempo real. O controle
de érbita nao é tratado. Para isto, ele: 1) recupera um ambiente e um software de
SCA ja desenvolvido para o sistema operacional em tempo real RTEMS que executa
sobre um emulador do processador ERC32 e se comunica com um computador PC
que simula o ambiente espacial; 2) Migra-os para um ambiente semelhante; porém,
os implementa sobre um processador ERC32 real; 3) os simula e os compara nos
mesmos casos e nas mesmas condi¢oes dos desenvolvimentos anteriores. Este mé-
todo permite: 1) aproveitar e continuar os desenvolvimentos anteriores; 2) recuperar
e melhorar tal ambiente e tal software; 3) testar o software de SCA em tempo de
projeto, sob diversas condigoes que poderao ocorrer em tempo de execugao da mis-
sdo, antes de embarcé-lo no modelo de v6o de um satélite; e assim, 4) reduzir os
riscos de falhas e perda da missao. Os resultados obtidos e tais comparagoes sugerem
o sucesso de tal migracao.

Palavras-chave: Simulacao. Controle. Tempo Real. RTEMS. ERC32. Processador-
na-Malha.
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STUDY OF THE MIGRATION AND IMPLEMENTATION OF AN
ATTITUDE CONTROL SOFTWARE FOR A REAL TIME
OPERATIONAL SYSTEM AND PROCESSOR

ABSTRACT

Currently, satellite systems are common in the world, whether for civil or military
purposes. However, satellite systems take long time to build, operate, and pay, are
very costly and complex. Their faults generate risks of mission loss; as a result,
millions of reais / dollars losses. The space segment has a high cost; but mission
planning and realization also have high costs that should be considered in a Risk
Analysis. So, there is extreme importance in methods and means to avoid such faults,
as designing: 1) the space segment to support space conditions; 2) the mission to
support the operational demands; and 3) all subject to a considered set of faults.
In particular, a satellite is made up of several subsystems; and each contributes to
such faults in its own way. One of the most influentials is the Attitude and Orbit
Control System (AOCS) for its complexity and real time operation. Thus, this work
studies the implementation of an attitude control software to a real time operational
system and processor. The orbit control is not treated. To do this, it : 1) recovers an
environment and ACS software already developed for the RTEMS real-time operat-
ing system, running over an ERC32 processor emulator, and communicating with a
PC computer that simulates the space environment; 2) migrates them to a similar
environment; but, implements them on an actual ERC32 processor; 3) simulates
them and compare them in the same cases and under the same conditions of the
previous developments. This method allows to: 1) avail and continue the previous
developments; 2) recover and improve such environment and software; 3) test the
ACS software at design time, under various conditions that may occur in mission
execution time, before embed it on a satellite flight model; and thus 4) reduce the
risks of faults or loss of mission. The results obtained and such comparisons suggest
the success of such migration.

Keywords: Simulation. Control. Real Time. RTEMS. ERC32. Processor-In-The-
Loop.
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1 INTRODUCAO

Satélites artificiais sao veiculos espaciais que operam em um ambiente completa-
mente hostil. A perda de um satélite implica prejuizo da ordem de milhdes de
dolares para uma nacao. Isto significa que cada passo do projeto de uma missao
espacial é extremamente critico, pois um erro conceitual, um descuido ou uma falha
da equipe de projeto pode acarretar a perda total da missao. Portanto, é necessa-
rio realizar uma exaustiva analise da missao, iniimeros testes e simulac¢oes a fim de
se mitigar o tanto quanto possivel a probabilidade de falha da missao. No INPE, e
para Sistemas/Softwares de Controle de Atitude (SCA) destaca-se a longa sequéncia
de trabalhos desde Souza (1981), passando sobretudo por Gobato (2006), Moreira
(2006), Amorim IIT (2009), até Tagawa (2013),Moraes (2017), Santos (2020) e o
presente trabalho. Este trabalho é um continuagao direta do trabalho de Amorim

IIT (2009) e preserva sua abordagem de modelagem e simulagao.

O trabalho de Amorim III (2009) consistiu em aumentar o grau de fidelidade do
simulador do Modo Nominal de funcionamento de um SCA para modelos similares
aos da Plataforma MultiMissao (PMM) de 2001, com vérios controladores calcu-
lados no trabalho de desenvolvido no trabalho de Gobato (2006) e com software
desenvolvido no trabalho de Moreira (2006). Este desenvolveu um simulador que
imita o Software de Controle de Atitude (SCA) para modelos similares aos da PMM
de 2001 e o "Mundo Externo'ao SCA (dindmica do satélite e ambiente espacial).
Amorim IIT (2009) reorganizou este simulador e o implementou sobre um software
simulador da arquitetura de um processador ERC 32 em diferentes condigoes. Este

processador foi desenvolvido para uso em satélites e o mesmo se encontra no projeto
da PMM.

O presente trabalho visa recuperar e preservar o simulador reorganizado por Amorim
IIT (2009) e aumentar novamente o grau de fidelidade do simulador. Desta forma o
mesmo fica mais adequado a realidade fisica do sistema. A abordagem atual consiste
em migrar o SCA para outro ambiente. Neste caso, o SCA é implementado sobre
um processador ERC32 real situado em uma plataforma (placa eletronica) com
interface de comunicacao serial. O software "Mundo Externo'é implementado sobre
um computador PC regular com sistema operacional Linux. Esta abordagem permite
avaliar o software do SCA diretamente implementado sobre um processador para uso
em satélites em tempo de projeto. Portanto, isto contribui para a diminuicao do risco

de falhas do software embarcado em tempo de execucao (voo).



1.1 Motivacao e justificativa

Satélites sao sistemas de alto custo e complexidade;
e Portanto suas falhas geram riscos até de perda da missao ou do satélite e
prejuizos da ordem de milhdes de ddlares ou reais. Logo,

— E de extrema importancia desenvolver métodos e meios para evita-

las/mitiga-las.

e Simulacdes de seu comportamento sao importantes pois seus resultados em

tempo de projeto permitem,
— Antecipar potenciais problemas em tempo de voo.

e Seus subsistemas contribuem individualmente para o risco total da mis-
sdo. Um dos mais influentes é o Sistema de Controle de Atitude (SCA).

Consequentemente,

— Simular este sistema e sua interacao com a planta e ambiente espacial

contribui para a analise e reducao de riscos da missao.

1.2 Objetivo geral

Consideradas as motivacoes e justificativas, este trabalho:

Estuda a migracdo e a implementacao de um software de controle de atitude para

um sistema operacional e um processador em tempo real.
1.3 Objetivos especificos

e Recupera e preserva um ambiente e um software de SCA ja desenvolvido
por Amorim IIT (2009) para o sistema operacional em tempo real RTEMS,
que executa sobre um simulador do processador ERC32 e se comunica com
um computador PC que simula o satélite e o ambiente espacial ("Mundo

Externo");

e Migra-o para um ambiente semelhante; mas, o implementa sobre um pro-
cessador ERC32 real;

e Simula-o e compara-o com os desenvolvimentos anteriores nos mesmos ca-

sos e nas mesmas condigoes.



1.4 Metodologia

Adotaram-se os seguintes passos para alcancar os objetivos do trabalho:

I

IT

I1I

IV

VI

VII

VIII

IX

Revisar a literatura sobre SCAs, o SOTR RTEMS e o processador ERC32

simulados e tentativas de execucdo de SCAs em processadores reais;
Definir uma arquitetura para o sistema SCA-Satélite-Ambiente Espacial;

Estudar o funcionamento de um kit de avaliagdo do processador ERC 32
(TSC695) com o SOTR RTEMS;

Estabelecer a comunicacao entre o kit de avaliacdo e um computador PC

com SO Linux;

Desenvolver um sistema ciclico de comunicagao (envio e recebimento de

dados por iteragoes) entre o kit e o computador PC com SO Linux;

Executar o modelo de simulacao do satélite e ambiente espacial no com-
putador PC;

Migrar, implementar e executar o modelo de SCA sobre o SOTR RTEMS
no processador ERC32;

Executar o sistema completo constituido de, SCA sobre o SOTR RTEMS
no processador ERC32 e o modelo de simulagao do satélite e do ambiente

espacial no computador PC;

Simular e os comparar nos mesmos casos e nas mesmas condi¢oes dos

desenvolvimentos anteriores.






2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA
2.1 Introducao

O material de estudo utilizado neste trabalho é composto por um livro sobre siste-
mas em tempo real, pela literatura aberta, na forma de documento técnicos, teses,
dissertagdes e trabalhos de iniciagao cientifica sobre simula¢do e/ou migragao de

SCA’s em sistemas operacionais de tempo real.
2.2 Conceitos basicos
2.2.1 Sistema, modelagem e simulagao

Este trabalho é fundamentado em modelagem e simulacao; portanto, é necessaria a

definicao de alguns conceitos principais e outros relativos a estes.

Sistema: é um conjunto de elementos, entidades ou partes que interagem entre
si. Surgem das interagoes caracteristicas que nao apareceriam para cada
elemento, entidade ou parte individualmente. A esta propriedade da-se o
nome de Propriedade Emergente dos sistemas ou simplesmente Emergén-
cia. Sistemas naturais apresentam caracteristicas emergentes as quais sao
estudadas pelo ser humano, como por exemplo o Sistema Solar. Sistemas
artificiais (feitos pelos seres humanos) também apresentarem caracteristi-
cas emergentes; porém, estes sao designados para um determinado fim ou
objetivo, como, por exemplo, um carro, que possui a finalidade de trans-

portar pessoas ou objetos.

Modelagem: Segundo Souza e Trivelato (2003) modelagem é o ato de fazer uma
descrigao (das relagoes) de um sistema, processo, fenémeno, ser ou entidade
em algum meio através de uma linguagem, com um objetivo ou ponto de

vista baseado em leis da Natureza e medidas de seus parametros.

Modelo: Segundo Souza e Trivelato (2003) é a descrigdo feita pelo produto da
modelagem. Este pode ser por exemplo: fisico, l6gico, matematico ou com-

putacional.

Simulagao: Segundo Souza e Trivelato (2003) é o ato de fazer uma descrigdo da
evolugao de um sistema, processo, fendmeno, ser ou entidade em um meio
através de uma linguagem com um objetivo ou ponto de vista. A evolucao

¢ a mudanga de estados (Valores das varidveis) durante um determinado



periodo de tempo. O interesse principal da simulag¢ao é o comportamento

do sistema, seja apenas para analise ou para uso.
Simulador: Segundo Souza e Trivelato (2003) é o agente que realiza a simulagao.

Fidelidade: E o nivel que indica o quao bem um modelo ou simulador se adequa a
realidade do objeto simulado. Segundo Amorim III (2009) deve se distin-
guir pelo menos dois tipos de fidelidade: fidelidade do modelo e fidelidade
do simulador. A fidelidade do modelo depende da descricao do comporta-
mento do sistema. A fidelidade do simulador depende dos métodos e meios
utilizados para evoluir o modelo no tempo. A medida que se adicionam
mais elementos ou componentes no modelo ou simulador sua fidelidade
aumenta; porém, o simulador ou modelo se torna mais complexo (menos
simples). Maior complexidade (ou menor simplicidade) implica mais difi-

culdade de implementacao e analise do modelo ou simulador.

2.2.2 Software de controle de atitude e orbita

O Sistema de Controle de Atitude e Orbita pode ser dividido conceitualmente em
duas partes principais. O controle de atitude que é responsével por controlar a
posicao e velocidade angulares de um satélite em torno de seu proprio centro de
massa (movimento de rotagdo) o que é importante para o apontamento do satélite.
O controle de orbita é responsavel por controlar a posicao e velocidade lineares do
centro de massa de um satélite em relacao a uma Orbita desejada. Ambos utilizam
um sistema de coordenadas: o controle de atitude utiliza um sistema de coordenadas
com origem no centro de massa do proprio satélite (em vermelho na Figura 2.1). O
controle de d6rbita utiliza um sistema de coordenadas com origem no centro da Terra

(em preto na Figura 2.1).



Figura 2.1 - Modelo de Orbita e Atitude.

Xo

Fonte: Kuga et al. (2014).

O presente trabalho considera apenas o controle de atitude pois os modelos herda-
dos do trabalho anterior contemplam apenas o controle de atitude. Portanto neste
trabalho tratarda apenas o Software de Controle de Atitude (SCA).

2.2.3 Processor-In-the-Loop (PIL)

E uma técnica de projeto que permite testar e verificar um coédigo para sistemas
embarcados diretamente em um hardware (alvo) dedicado (KALE et al., 2020). Um
exemplo é um sistema de controle embarcado, em que o cédigo a ser testado é
o software de controle e o hardware dedicado pode ser um microcontrolador PIC
ou DSP. Esta técnica permite a adequacao do cédigo as particularidades de um
determinado hardware, tais como: a precisdo da aritmética de ponto fixo, base de
tempo (clock), limite de meméria e modos diversos de otimizagdo do compilador

(KALE et al., 2020). Um diagrama da técnica pode ser visto na Figura 2.2:



Figura 2.2 - Diagrama PIL.
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Fonte: O Autor.

Esta técnica foi utilizada neste trabalho para testar o Software de Controle de Ati-
tude.

2.2.4 Sistemas em tempo real

Sao sistemas de computacao em que as tarefas realizadas devem ser logica e tempo-
ralmente corretas. Um sistema em tempo real deve possuir meios para verificar se os
valores resultantes de qualquer operacao estao logicamente corretos e para verificar
se as tarefas ou operagoes obedecem as restrigoes temporais de projeto. Sistemas
de computacao regulares priorizam meios de correcao loégica enquanto que, em sis-
temas em tempo real, meios de correcao temporal sao tao importantes quanto os
de correcao légica. As restrigdes temporais de uma tarefa ou operagao podem ser
prazo, tempo de inicio, tempo de finalizagao, duracdo, etc., que estao diretamente
relacionadas a preemptabilidade (capacidade de interrupcao e retomada de uma ta-
refa) e previsibilidade. Segundo Stankovic (1988) a previsibilidade é a caracteristica
mais importante de um sistema em tempo real pois esta significa que o sistema
deve possuir comportamento légico e temporal tao deterministico quanto possivel
para atender aos requisitos de sistema. A caracteristica de tempo real é relativa ao se
considerar uma relacao de sistemas cliente-servidor. Supondo que um cliente (aquele
que requisita uma tarefa) demande uma tarefa e aguarde seus resultados com dadas

restrigoes temporais; e, caso o sistema servidor (aquele que atende a tarefa) entregue



a tarefa com resultado correto e atenda as restri¢oes temporais, entao o sistema cli-
ente percebe o sistema servidor como um sistema em tempo real. Em contrapartida,
caso o sistema servidor viole as restricoes temporais, o sistema cliente o percebera
como um sistema de tempo nao-real. A Figura 2.3 demonstra o pedido de execucgao

de tarefas (setas) e a execucao das mesmas (barras com diferentes cores).

Figura 2.3 - Exemplos de tarefas distribuidas no tempo.

tarefa A -D
tarefa B -|:|
tarefa C —D

ABC A B A AB C

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Fonte: Farines et al. (2000).

2.2.5 Sistemas operacionais em tempo real (SOTR)

Sao sistemas operacionais desenvolvidos para atender as caracteristicas de tempo
real dos softwares que serao executados sobre eles; em outros termos, impoem as
restricoes temporais citadas anteriormente sobre os softwares. As restri¢des tempo-
rais sdo impostas por um programa do SOTR chamado Agendador. Este pode ser
implementado de varias formas; é sua devida configuragdo pelo projetista que de-
termina o atendimento das restri¢coes temporais. Para um SOTR, o agendador é em
tempo de projeto, uma diretiva ou funcao configuravel via programacao por meio
de uma interface de usuario. Por outro lado, para configurar um agendador sem um
SOTR, o projetista deveria programé-lo diretamente na linguagem e no hardware
de interesse, o que é mais complexo, pois demanda muito conhecimento especifico
da linguagem e do hardware. Consequentemente, isto requer mais tempo de pro-
jeto. Um SOTR facilita o processo de projeto de um sistema em tempo real, pois o
problema do conhecimento especifico é contornado pelos desenvolvedores do SOTR.
Portanto, a grande vantagem de um SOTR é tornar o agendamento uma tarefa a

nivel de programacao para o projetista. A desvantagem de um SOTR, é que o proje-



tista fica restrito ao uso das fungoes (diretivas) e bibliotecas fornecidas pelo sistema.
Caso estas nao atendam ao requisito esperado, o projetista pode necessitar realizar
alteracoes nas mesmas sob pena de causar inconsisténcias no sistema operacional.
Essas inconsisténcias podem causar, por exemplo, perda de desempenho ou violar
regides de memoria do sistema, o que acarretaria em uma provavel falha ou faléncia
do mesmo. A vantagem de um projeto direto do agendador, é que o projetista pode
utilizar diretamente as instrucoes da plataforma alvo, isto permite que o mesmo

possa otimizar o desempenho do agendador.

Os SOTR podem ser subdividos em criticos e nao-criticos.

Criticos (Garantia prevista): Sao sistemas que garantem, em tempo de projeto,
que as restrigoes temporais das tarefas sejam atendidas em tempo de exe-
cucao. Estes sistemas nao toleram desvios temporais. Um exemplo sao os
sistemas de controle de uma aeronave, em que o ndo cumprimento de uma
restricao temporal pode significar a perda de vidas humanas ou grande
prejuizo material. O Sistema VxWorks da WindRiver é um exemplo de
SOTR critico. Dois casos de uso sao os rovers de exploracdo em Marte:
Spirit e Opportunity (WINDRIVER, 2020).

Nao-Criticos (Melhor esforgo): Sdo sistemas que nao garantem o cumprimento
das restri¢oes temporais das tarefas executadas porém realizam o maior es-
forco possivel para cumpri-las. Estes sistemas toleram eventuais nao cum-
primentos de restrigoes temporais. Um exemplo sdo os sistemas de midia
que executam musicas e videos: um atraso na execucao é incomodo, porém

nao traz grande prejuizo material ou ameaca a vida humana.

2.2.6 Real-time Executive For Multiprocessor Systems (RTEMS)

Segundo RTEMS (2020), o Real-Time Executive for Multiprocessor System

(RTEMS) é um sistema operacional de tempo real. Possui caracteristicas tais como:

e Nao ha separagdo entre espago de usuario e espago de nucleo (kernel);

Multi-threading;

Multi-processamento simétrico (MPS);

Suporte para diferentes arquiteturas (Arm, Microblaze, Sparc, etc...);
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Cédigo fonte aberto;

Agendadores configuraveis (prioridade fixa em nivel de tarefa e sub-

tarefas);

Agendamento em cluster (quando em MPS);

e Possui  um ecossistema de desenvolvimento (facilita adequa-

¢ao/personalizacao).

O RTEMS possui diretivas (fungoes) que permite o projetista ndo ter necessidade
de diretamente controlar ou sincronizar diferentes tarefas e processadores. E usado
em aplicagOes espaciais, médicas, redes e outras aplicacoes de sistemas embarcados
(RTEMS, 2020).

Este trabalho utiliza o RTEMS como SOTR pois herdou simuladores diretamente
do trabalho de Amorim III (2009) que os herdou de trabalhos anteriores. A versao
utilizada neste trabalho é a 4.10 pois foi fornecida e exaustivamente executada pela
Divisdo de Eletronica Aeroespacial (DEA) do INPE. E importante notar que a
DEA realizou uma extensa pesquisa para adotar um SOTR de base para a PMM,
instanciada no satélite Amazonia-1. O RTEMS foi escolhido entre outras devido as

seguintes motivagoes:

E Certificado pela ESA (ESA, 2021);

Oferece suporte para o processador ERC 32 disponivel na época;

Tem cédigo fonte aberto;

E adotado em missoes espaciais e militares.

2.2.7 Processador ERC32

Segundo o documento Saab (1997), o projeto do processador ERC32 (Embedded
Real-time Computing core - 32 bits) foi demandado pela ESA (European Space
Agency) com o objetivo de desenvolver um hardware capaz de realizar operagoes
com 32 bits em tempo real. As caracteristicas principais do hardware foram focadas
em desempenho, detecccao de erro simultanea, capacidade de manuseio, resisténcia
a radiacdo e consumo de energia. Os chips da época eram limitados a 16 bits e os
novos projetos espaciais demandavam maior capacidade de processamento. Para re-

duzir o custo foi requerido que a arquitetura do hardware fosse baseada em alguma
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jé existente. A arquitetura escolhida foi a SPARC (Scalable Processor Architecture).
O projeto foi coordenado pela Saab Ericsson que designou outras empresas para as
diferentes partes e etapas do mesmo. O ERC32 consistia de trés circuitos integrados
(chipset): Unidade de Ponto Flutuante (UPF), Unidade de Inteiros (UI) e Contro-

lador de Memoria(CM). As caracteristicas atingidas pelo chip na época foram:

Desempenho: Até 10 milhdes de instrugoes por segundo em 14 MHz de

frequéncia (clock);

Detecgao de erro: Mais de 95% de detecgao de erro (meméria inclusa);

Resisténcia a radiacdo: Imune as correntes parasitas para até 70kRad;

Consumo de energia: Menor que 2,25 W a 5,5 V.

A empresa Temic foi responsavel pela manufatura do ERC32 na época. Em 1998,
a Atmel adquiriu a Temic e o processador passou a ser constituido de um tnico
chip que contéma a UPF, Ul e o CM integrados. O novo chip recebeu o nome de
TSC695. Em 2016, a Microchip adquiriu a Atmel e ainda mantém em seu site toda
a documentacao sobre o TSC695. Este trabalho foi desenvolvido sobre um kit de

avaliacao do processador ERC 32 (TSC695) com o SOTR RTEMS.

A ESA continuou o estudo para desenvolver um sucessor do ERC32. O resultado foi
a familia de processadores LEON baseado na arquitetura SPARCVS8. Os modelos
LEON1 e LEON2 foram desenvolvidos pela ESA. A Gaisler Research, desenvolveu
a partir do modelo LEON3. Atualmente a empresa, parte da Cobham, desenvolve
duas familias de processadores: a LEON SPARC V8 e a NOEL-V RISC-V. O dltimo
processador desenvolvido para familia LEON é o LEON5 (GAISLER, 2021).

2.2.8 Plataforma MultiMissao (PMM)

A Plataforma MultiMissdo é uma plataforma genérica (Mddulo de Servigo) para
satélites de até 500 Kg com cargas tteis de aproximadamente 280 Kg. O proposito
é prover todos os equipamentos necessarios para o funcionamento basico de um sa-
télite independente do tipo de orbita. A vantagem do conceito de desenvolver uma
plataforma genérica é que apds o desenvolvimento e qualificagdo da primeira plata-
forma, sua reproducao dispensard demoradas e custosas etapas de desenvolvimento
e qualificacdo que s@o necessarias em um projeto novo. Desta forma, a equipe de
desenvolvimento necessitaria de orientar seus esforcos para adequar a plataforma

a uma missao diferente e nao precisaria de criar e desenvolver um projeto novo
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para cada nova missao. Consequentemente, isto reduziria custos e prazos de missoes

subsequentes (INPE, 2020).

As funcionalidades basicas fornecidas pela PMM sao:

Apontamento;

Geracao de energia;

Controle térmico;

e Gerenciamento de dados;

Telecomunicagao de servigo.

A PMM é composta por varios subsistemas, cada um responsavel por uma funcao;

estes sao:

Subsistema de Estrutura Mecanica do Médulo de Servigo;

Subsistema de Controle de Atitude e Orbita e Supervisio de Bordo;

Subsistema de Propulsao;

Subsistema de Telemetria e Telecomando;

Subsistema de Suprimento de Energia (inclui Gerador Solar).

Atualmente, a PMM esta em 6rbita a servico do satélite Amazonia 1. A missao
deste é a Missao Amazonia, que tem por objetivo fornecer dados de sensoriamento
remoto para observacao e monitoramento de desmatamento, especialmente na regiao

amazonica.
A Figura 2.4 é uma vista esquematica aberta da atual versao da PMM.
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Figura 2.4 - Vista esquematica aberta da PMM.
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Fonte: INPE (2020).

Este trabalho utiliza modelos similares aos da PMM de 2001 utilizados no trabalho
de Amorim IIT (2009) por ser continuagao direta do mesmo. Portanto, os modelos

utilizados descrevem: a dinamica do satélite, o ambiente espacial e a parte de atitude
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do Subsistema de Controle de Atitude e Orbita e Supervisio de Bordo.

Segundo Amorim III (2009) a PMM de 2001 deve se manter dentro das seguintes

especificagoes:

Apontamento: < 0,05° (30)
Deriva: < 0,001°/s
Determinagao de atitude: < 0,005 (30)

Reposicionamento de até 30° em 180 segundos

2.3 Revisao da literatura

O conhecimento desenvolvido neste trabalho é baseado em livros, artigos e disserta-

¢oes e trabalhos de iniciacao cientifica anteriores de mesma natureza.

Os conceitos de tempo real foram baseados no artigo de Stankovic (1988) e no livro
Sistemas de Tempo Real (FARINES et al., 2000). O conceito de simulagao foi visto
em Souza e Trivelato (2003)

Este trabalho é a continuacao de uma sequéncia de trabalhos sobre o desenvolvi-

mento de SCA’s para operar em tempo real, a saber:

Gilberto da Cunha Trivelato (TRIVELATO, 1988)
Desenvolveu um sistema de controle em tempo real de um protétipo de

uma roda de reacao por meio de um controlador digital em um protétipo
de computador digital ASTROS LV2.

Silvano Vargas Prudéncio (PRUDENCIO, 2000)

Simulou em tempo real um sistema de controle de atitude por meio de
bobinas magnéticas baseado nos parametros do satélite SACI-1. Porém, em
seu trabalho, a simulacao foi realizada apenas em um computador com e
sem a geracao do codigo C do controlador no ambiente MatrixX. Comparou
os valores obtidos pelos dois modos do modelo do satélite, dos sensores e

atuadores.

Domingos Savio Barbosa (BARBOSA, 2000)

Simulou em tempo real de um sistema de controle de atitude por meio
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de bobinas magnéticas baseado nos parametros do satélite SACI-1. O si-
mulador foi dividido em duas grandes partes, uma parte responsavel pelo
controlador que executa em um PC (386) e outra parte responsavel por
simular a dindmica do satélite, sensores, atuadores, campo magnético e sol
em um outro PC (386). A malha é fechada por meio de uma comunicagao

serial entre os dois computadores via 2 placas Megatel com 8 portas seriais.

Marcelo Ricardo Alves da Costa Tredinnick(TREDINNICK, 1999a)
Estudou e simulou um controle discreto de atitude de satélites artificiais
com apéndices flexiveis e analisou a estabilidade dos mesmos em funcao de

periodos de amostragem crescentes.

Patricia Trindade Araijo (TREDINNICK, 1999b)
Estendeu o trabalho de Prudéncio por meio da adicao de um simulador
dinadmico fisico de 3 eixos na malha de controle. O mesmo foi responsavel

por imitar a dindmica do satélite SACI-1.

Marcio Ferraz Gobato(GOBATO, 2006)

Estudou e comparou dois métodos de projeto do Controle Classico (Uma
Entrada, Uma Saida) com trés métodos de projeto do Controle Moderno
(Multiplas Entradas, Multiplas Saidas) aplicados a sistemas aeroespaciais
fracamente ou fortemente acoplados. Teve como primeira aplicacdo mode-

los similares aos da PMM de 2001, entdao em desenvolvimento no INPE.

Marcelo de Lima Bastos Moreira (MOREIRA, 2006)

Desenvolveu uma simulagao em tempo real de um sistema de controle de
atitude por meio de rodas de reagdo baseado nos parametros de modelos
similares aos da PMM de 2001. O simulador foi dividido em duas grandes
partes, uma parte foi responsavel pelo controlador, atuadores, dindmica do
satélite e sensores e a outra parte foi responsavel por simular o ambiente
espacial. A primeira parte foi executada em um simulador de instrucao
SPARC, afim de se testar o c6digo na arquitetura do processador ERC 32.
Este foi escolhido como processador da PMM. Tal dissertacao é uma das

bases deste trabalho e, por isto, é detalhada no capitulo 3.

Francisco Carlos de Amorim IIT (AMORIM III, 2009)
Continuou o trabalho de Moreira (2006) porém reorganizou a estrutura
do simulador e realizou as simulagées em cinco implementagoes diferentes.

Tal dissertagao é uma das bases deste trabalho e, por isto, é detalhada no
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capitulo 3. Quatro implementagoes sao relevantes para este trabalho e, por

isto, sao detalhados na Secao 4.1.

Denis Francisco Simoes Donizete (DONIZETE et al., 2011)

Fez um trabalho de iniciagao cientifica baseado no trabalho de Amorim III
(2009) em que propds implementar o software de controle de atitude em
um processador ERC32 real situado em um kit VME SPARC da Tharsys.

Avancou parcialmente devido as dificuldades técnicas.

Jodo Marcos Alves Ballio Barreto (BARRETO et al., 2012)

Continuou diretamente o trabalho de iniciacao cientifica feito por Donizete
et al. (2011), cuja proposta foi preservada até onde avangou; mas nao
obteve éxito devido a complexidade do problema e incompatibilidade de

sistema.

Gitsuzo de Brito Siqueira Tagawa (TAGAWA, 2013)
Modelou, implementou e simulou o modo nominal de um SCA para mo-
delos similares aos da PMM de 2001 em um Simulador de IMA (SIMA).

André Luiz Oliveira Moraes (MORAES, 2017)

Continuou o trabalho de Tagawa (2013). Apreciou, simulou e implemen-
tou a arquitetura Avionica Modular Integrada e Distribuida (Distributed
Integrated Modular Avionics - DIMA) e a aplicou a um SCA para modelos
similares aos da PMM de 2001.

Palmira dos Santos (SANTOS, 2020)

Continuou o trabalho de Moraes (2017). Usou um SCA como caso de uso
para avaliagdo de um concentrador de dados remoto em uma arquitetura
DIMA (Distributed Integrated Modular Avionics) aplicado ao modo nor-
mal de um SCA para modelos similares aos da PMM de 2001.

O presente trabalho é uma continuacao direta do trabalho de Amorim III
(2009), e, assim como Donizete et al. (2011) e Barreto et al. (2012), se
propos a implementar o software de SCA em um processador ERC32 real

situado em um kit de desenvolvimento.
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3 MODELOS

3.1 Escolha da missao

Os estudos deste trabalho sao sobretudo baseados nos trabalhos de Gobato (2006),
Moreira (2006) e Amorim III (2009). Nos momentos em que os mesmos foram rea-
lizados, nao havia uma missao especifica definida para a PMM, mas havia os docu-
mentos e os modelos de 2001. Como este trabalho herdou os estudos e abordagens
dos trabalhos anteriores, os modelos e seus pardmetros sdo os mesmos (de 2001),
diferem apenas na implementacao. Entretanto, na época ja havia o interesse em re-
alizar uma missao de monitoramento da Floresta Amazonica Brasileira e esta ja era

uma possivel candidata para primeiro uso da PMM.

Segundo o INPE (2021), no presente momento, a Missdo Amazonia estd em anda-
mento e é a primeira a ser realizada por meio da PMM. O primeiro satélite destinado
a esta missao é o Amazonia 1 que ja se encontra em 6Orbita, visando inaugurar e va-
lidar a arquitetura da PMM (INPE, 2020).

A Missao Amazonia tem como objetivo fornecer imagens para observar e monitorar o
desmatamento, especialmente na regiao amazonica e também as atividades agricolas
do pais. Grande parte da vegetacao brasileira esté sob forte atividade antropogénica
tais como extracao de madeira, agricultura, manejo de pastagens etc. Portanto, é

importante observar como estas atividades progridem em relacao aos biomas.

H& fatores importantes na agricultura brasileira que influenciam a qualidade da
observacao do satélite. Alguns destes s@o a dimensdo da cultura, o periodo entre
a semeadura e a colheita e o calendario agricola. A dimensdo da cultura, varia de
pequenas lavouras a culturas de grande porte. Este fator aliado a fendmenos de
desmatamento em grande escala requer uma alta resolucao espacial das imagens
obtidas.

O calendario agricola brasileiro coincide com os periodos de chuvas; portanto, ha
alta probabilidade de haver cobertura de nuvens. O periodo entre a semeadura e
a colheita de certas culturas, como por exemplo: milho, soja é curto. Estes fatores
contribuem para uma menor probabilidade de se obter um dado 6ptico util acerca do
progesso das culturas. Portanto, isto requer um periodo curto de revisita do satélite
sobre as regides de interesse, a fim de se aumentar a probabilidade de se obter um
dado 1util. A Missao Amazonia considera estes fatores e portanto o satélite Amazonia

1 é projetado para atender estes e outros fatores nao citados (INPE, 2020).
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A validacao de conceito da PMM permite que a mesma arquitetura seja reutilizada

em projetos de satélites subsequentes.

Os parametros orbitais utilizados neste trabalho serdo os mesmos do trabalho de
Amorim III (2009), pois os modelos utilizados foram herdados de seu trabalho.

Estes sao:

e Altitude: 905 km

e Inclinagao: 0°

e Excentricidade: 0 (circular)

3.2 Heranga e histérico dos modelos

Os modelos similares aos da PMM de 2001 utilizados nesta dissertacao foram her-
dados diretamente do trabalho de Amorim IIT (2009). O trabalho deste herdou os
modelos que foram desenvolvidos por Gobato (2006) e Moreira (2006). Estes por sua
vez foram baseados nos modelos para o satélite SACI-1 desenvolvidos por Prudencio
(2000) e Barbosa (2000), todos no ambiente de modelagem MatrixX/SystemBuild.

Gobato (2006) e Moreira (2006) adaptaram os modelos do satélite SACI-1 feitos
por (PRUDENCIO, 2000) e Barbosa (2000) para modelos similares aos da PMM de
2001, pois esta possuia caracteristicas diferentes das do satélite SACI-1. Os parame-
tros fisicos nao sao os mesmos e a PMM de 2001 possui rodas de reacao para sua

estabilizacao.

O objetivo da dissertacao de Amorim III (2009) foi de aumentar o grau de fidelidade
das simulagoes dos modelos similares aos da PMM de 2001 e nao dos modelos.
Portanto, os modelos utilizados por Amorim III (2009) sao exatamente os mesmos

de Moreira (2006), porém diferem nos ambientes e configuragao de simulagao.

Amorim III (2009) realizou cinco implementagbes em ambientes computacionais

distintos. Estas sao detalhadas na Secao 4.1.

O presente trabalho herda os modelos utilizados por Amorim IIT (2009); portanto os
modelos sdo os mesmo utilizados por Gobato (2006) e Moreira (2006), mas diferem

apenas em implementacao. Os detalhes desta estdo no préximo capitulo.
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3.3 Ambiente de modelagem
3.3.1 Suite MatrixX

O ambiente utilizado para o desenvolvimento de um SCA para modelos similares aos
da PMM de 2001 foi a suite de programas MatrixX da National Instruments. Esta
é formada por cinco componentes Xmath, SystemBuild, AutoCode, Documentlt e
RealSim. Neste trabalho sao usados sobretudo o SystemBuild e o AutoCode. O
objetivo da suite é assistir no desenvolvimento no sistema de controle embarcados

em tempo real.

Gobato (2006) e Moreira (2006) desenvolveram os modelos da PMM de 2001 no com-
ponente SystemBuild em forma de diagrama de blocos. A modelagem por diagrama
de blocos permite agrupar partes especificas do sistema e formar sub-sistemas. A
vantagem desta abordagem, é que é possivel verificar parte dos sistemas incremen-

talmente.

A National Instruments informou em Junho de 2018 em seu férum que o MatrixX
entrou em seu ciclo de fim de vida (NI FORUM, 2020). O suporte do mesmo acabard
em Junho de 2023.

3.3.2 Geracgao automatica de cédigo

O Componente AutoCode é capaz de gerar codigos para sistemas em tempo real
automaticamente nas linguagens C ANSI ou ADA 95 a partir dos diagramas de
blocos feitos no SystemBuild. Os cddigos resultantes podem ser compilados para
realizar simulagoes ou serem adequados aos alvos (hardware ou plataformas) espe-
cificos com a finalidade de desenvolver sistemas embarcados. O procedimento para
geracao de codigo pode ser visto na Figura 3.1. Os passos do procedimento estao

descritos detalhadamente em NI (2004) e de maneira resumida sao:

I Construir um modelo em diagrama de blocos do sistema por meio do Sys-

temBuild e verifica-lo mediante simulacao.

IT Personalizar a geracao de cédigos por meio das opgoes de configuracao
do ambiente MatrixX e por meio de gabaritos (templates). Segundo Amo-
rim IIT (2009), isto permite sua adequagdo a um sistema operacional ou

linguagem e hardware especifico ou alvo.

IIT Gerar o codigo automético por meio da ferramenta AutoCode.

21



IV Compilar e ligar os codigos gerados. Nesta fase, é possivel editar arquivos
de entrada e saida gerados pelo AutoCode para adequa-los ao ambiente
de execucao do codigo. Além disso, é possivel também adicionar blocos de
coddigos desenvolvidos pelo usuério a fim de se melhorar a funcionalidade

do modelo.

Os passos V, VI e VII sdo destinados a simulagao, teste e implementaacao do cédigo
no sistema operacional ou linguagem e hardware especifico ou alvo. Estes nao foram

detalhados pois nao sao relativos a geragao do codigo.

Figura 3.1 - Procedimento para geragao de cédigo do MatrixX/AutoCode.

SystemBuild/Xmath
Model Simulation

|

/ SystemBuild ™

Step 1

\ Model File
o ) 4
(.rtf)
e Y AutoCode f/iw
| Confi Lo_calo High-Level Language ] Template File |
S onfiguration p‘mns_‘/ Code Generator (dac) o 7
Step 2 Step 2
Step 3 l
/” C or Ada ‘\\
| Source Code |
'-\\__ with %Vars 3 S
s ™ ,./ - Standalone/ -\\
| UserCode Blocks |—®  Compile/Link  [¢—  Target-Specific |
. A AN I/O Utilities J
Step 4 l —
- Y
‘.’/ Real-Time ‘\‘
'~\_ Application P /
v v v
Simulation on Host NI Real-Time Hardware Embedded CPU
(Compare with T : Target
SystemBuild Simulation) (Hardware in-the-Loop Testing) (Implementation)

Step 5

3.3.2.1 Personalizacao

Step 6

Fonte: NI (2004).

Step 7

O cédigo gerado pode ser personalizado por meio de um gabarito (template), con-
figuragoes locais, blocos de codigos programados pelo usuario e codigos especificos

do hardware alvo, como, por exemplo, uma biblioteca para entrada e saida. Os dois
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primeiros meios sao configuracoes pré-geracao de cddigo, enquanto os dois tltimos
sao pos-geragao de codigo. As informagdes suficientes para geragao de um codigo

podem ser vistas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Informagoes suficientes para geragao de cédigo do MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim IIT (2009).
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Os gabaritos (templates) sdo particularmente tteis pois estes permitem uma padro-
nizacao multipla da arquitetura do cédigo; consequentemente, isto confere versa-
tilidade a adequagdao do modelo do SystemBuild a diferentes plataformas de des-
tino/alvo. Segundo Amorim III (2009), é possivel usar um mesmo modelo do Sys-
temBuild para varias plataformas de destino/alvo ou usar varios modelos para uma

mesma plataforma. Isto pode ser melhor compreendido nas Figuras 3.3 e 3.4.

Os procedimentos para gerar um novo gabarito (template) podem ser vistos no

fluxograma da Figura 3.5.

Figura 3.3 - Versatilidade do uso de templates para gerar coédigo do mesmo modelo para
varias plataformas distintas.

Template para
Plataforma A

Template para

Plataforma B

Modelo

Template para
Plataforma C

Geragéo do
Template para Cadigo
Plataforma Z

Cédigo para Cddigo para Cadigo para
Plataforma A Plataforma B Plataforma C

Cédigo para

Plataforma Z

Fonte: Amorim III (2009).
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Figura 3.4 - Versatilidade do uso de templates para gerar cédigo de varios modelos distin-
tos para uma mesma plataforma.

(Modelo ‘D (Modelo 2) (Modelo 9 s 0 & < Modelo n )

Geragéo do
Cédigo

Template para
Plataforma X

Cadigo para
Plataforma X

Fonte: Amorim IIT (2009).

Figura 3.5 - Procedimento para criagdo de um novo gabarito (template).

Gerar cédigo usando
o Template Padréo

Compreender o funcionamento
do cédigo fonte gerado

Adequar o cédigo fonte
a plataforma alvo

Compilar o cédigo fonte
e testa-lo

0 software
estd adequado &
plataforma alvo?

Sim

Copiar 0 Template Padréo
para Template Novo

Compreender a linguagem TPL

e o codigo do Template Padréo

Alterar o Template Novo para quando for
utilizado com o MATRIXx/Autocode gere um
Cédigo Fonte adequado & plataforma alvo

Gerar codigo usando
o Template Novo

Compilar o cédigo fonte
e testa-lo

0 software
esta adequado &
plataforma alvo?

Template Novo adequado para
0 procedimento de geragéo de
codigo para a plataforma alvo.

Fonte: Amorim III (2009).
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3.3.2.2 Componentes do cédigo gerado

Caso o usudario nao realize modificagoes no gabarito (template) original, a ferramenta
AutoCode ird gerar um c6digo que consiste em agendador /gerenciador de aplicagoes
de tempo critico, despachador re-entrante, um ou mais subsistemas preemptiveis,
funcoes de entrada e saida, manipulador de interrupg¢ao por tempo e uma funcao de
plano de fundo. As chamadas de cada mddulo gerado estao no gabarito (template).
Isto permite ao desenvolvedor alterar a estrutura do cédigo mediante a necessidade.

Os componentes padroes gerado pelo gabarito (template) original sdo:

Agendador: E uma rotina de tempo critico que realiza operacoes de entrada e
saida para a aplicacao gerada, gerencia tarefas de manuten¢ao interna do
software e gera uma lista de despacho de subsistemas que estao prontos

para serem executados.

Despachador: Rotina que despacha os subsistemas que estao prontos para serem
executados na lista de despacho gerada pelo agendador. Os sistemas de

maior prioridade sao despachados primeiro.

Subsistemas: Contém os codigos que implementam a légica de funcionamento dos
blocos do modelo desenvolvido no SystemBuild. Implementam as ativida-
des em tempo real ao aceitar as entradas e disponibilizar as saidas em
periodos de amostragem dos blocos maiores (grau de abstracao superior).

O periodo de amostragem ¢é administrado pelo agendador.

Rotinas de E/S: Sao rotinas que sao responsaveis por providenciar entradas de

dados para a aplicagdo em tempo real e obter as saidas da mesma.

Manipulador de interrupgao por tempo: Rotina responsavel por invocar o

agendador em um intervalo de tempo especifico.

Funcao de plano de fundo: Funcao responsavel por realizar tarefas nao tempo-
ralmente criticas tais como: auto-diagnose ou atualizar um display. Sua

principal qualidade é ser interruptivel.

Os componentes e suas relagbes podem ser melhor compreendidos na Figura 3.6:
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Figura 3.6 - Componentes do cbdigo gerado.
Entrada Inicial
Segmento ndo customizavel
- do arquivo de template.
Plano de Fundo Segmento customizavel
- I:l do arquivo de template.

(D Segmento de arquivos
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Manipulador
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Y

Gerenciador/Agendador | T ¢

A | Despachador

Y

Rotinas de
Entrada/Saida

Fonte: NI (2004).

Subsistemas
Preemptivos

3.4 Sistemas de referéncia

Os sistemas de referéncia adotados neste trabalho sao os mesmos adotados por
Gobato (2006), Moreira (2006) e Amorim III (2009). Os trés tipos bésicos de sistemas
de referéncia para descrever os movimentos do veiculo espacial sao: o fixo em relagao
ao corpo do veiculo espacial; o fixo no "espaco inercial"; e o definido em relacao a

érbita e nao fixo em relagdo ao veiculo nem ao espago inercial (WERTZ, 1978).

Os sistemas de referéncia sao apresentados na Figura 3.7:
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Figura 3.7 - Sistemas de referéncia.

R

Satélite pQ

o '

Pitch

Fonte: Adaptada de Arantes Junior (2005).

3.4.1 Referencial inercial

O sistema de referéncia fundamental, ao qual todo o movimento deve ser referenci-
ado é o Referencial Inercial. Este, idealmente, seria um referencial absoluto imoével
em relagao as estrelas 'fixas", porém, em situagoes praticas, isto nao é possivel.
Logo, adota-se uma constelagao distante, de forma que o movimento relativo entre
os demais sistemas seja insignificante. Para a maioria dos problemas, é suficiente
escolher um sistema de referéncia cuja aceleracao nao seja alta a ponto de perturbar
a solu¢do do problema além da precisdo requerida (KAPLAN, 1976). E dito "com

diregoes inerciais".

O sistema de coordenadas "com diregoes inerciais'mais comum ¢é o sistema de co-
ordenadas celestes cuja origem ¢ o centro de massa da Terra, cujo eixo Z é o eixo
de rotacao da Terra (WERTZ, 1978). O Pd6lo Norte Celeste estd aproximadamente
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a 1 grau da estrela Polaris. O ponto no Equador Celeste escolhido como ponto de
referéncia para o eixo X é o ponto onde a Ecliptica, ou plano da érbita do Sol em
torno da Terra, cruza o Equador indo do sul para o norte, conhecido como Equi-
nécio Vernal. Essa é a direcao da linha do centro da Terra para o Sol no primeiro
dia de Primavera no Hemisfério Norte. Este sistema de coordenadas celeste nao é
verdadeiramente inercial; porém, é suficiente escolher um sistema de coordenadas

que garanta a precisao requerida.

O presente trabalho adota o mesmo sistema de coordenadas adotado por Amorim
IIT (2009), pois os modelos sdo os mesmos. O sistema adotado é o sistema de coor-
denadas celestes (X,Y, Z), que tem origem no centro da Terra. O eixo X aponta na
dire¢do do Ponto Vernal 7, o eixo Z aponta para a direcao do Pdlo Norte geografico

e 0 eixo Y completa o sistema dextrogiro. O sistema é mostrado na Figura 3.8:

Figura 3.8 - Sistema de referéncia "com dire¢des inerciais"centrado na Terra.

BN

Eixo de rotagao da Terra

Equador

Fonte: Adaptada de Popescu (2021).
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3.4.2 Referencial orbital

O Referencial Orbital adotado no presente trabalho é o mesmo selecionado por Amo-
rim I1T (2009). Este é o sistema Vertical Local Horizontal Local (VLHL), (24, Yo, 2o)-
Nesse sistema, o eixo z, é direcionado para o nadir (para o centro da Terra), o eixo
Y, € direcionado para o negativo da normal a orbita, e o eixo de x, é perpendicular
aos outros dois, formando o sistema dextrégiro. O eixo z, coincide com a diregdao
do vetor velocidade orbital para o caso de uma Orbita circular (WERTZ, 1978). O

sistema é mostrado na Figura 3.9:

Figura 3.9 - Sistema de referéncia Vertical Local Horizontal Local.

Fonte: Adaptada de Wertz (1978).

3.4.3 Referencial do satélite

O sistema de coordenadas fixo no satélite, Referencial do Satélite, é utilizado para
definir a orientacdo para o sistema de determinacdo e controle de atitude. Este

também ¢ utilizado como referéncia para a medicao da atitude.

Os eixos tém origem no centro de massa do satélite e sao definidos como, rolamento
(roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw), que coincidem com os eixos dos momentos
principais de inércia do satélite (x,y, z). Os angulos de roll, pitch e yaw (1,0, )
sao definidos como rotagoes em relagao aos respectivos eixos, e obedecem a regra da

mao direita.

Esse sistema é o mais utilizado para satélites orientados para a Terra (WERTZ, 1978).

O sistema de referéncia do corpo é ilustrado pela Figura 3.10:
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Figura 3.10 - Sistema de referéncia no corpo.

Fonte: Gobato (2006).

3.5 Modelo da planta

A seguinte notagao foi convencionada para os sistemas de referéncia utilizados para

modelagem da cinematica e dinamica da planta:

e Referencial Inercial: N
e Referencial Orbital: A

e Referencial do corpo do satélite: B

De acordo com Gobato (2006) e Moreira (2006), algumas simplificagoes foram con-

sideradas para o modelo similar ao da PMM de 2001, entre elas:

e satélite como um corpo rigido

e painéis solares fixos ao satélite

3.5.1 Dinamica

A equacao diferencial do movimento rotacional de um corpo rigido a um referencial

inercial (N) mas reescrita no referencial do corpo (B) é dada por:

como momento angular é h = [w a equagao fica:
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—

Iiign + W)y x (Idgn) =T, (3.2)

em que wp/y ¢ o vetor velocidade angular do sistema de referéncia do corpo (B) em
relagdo a um sistema inercial de coordenadas (N), I é a matriz de inércia do corpo

e T, é o torque devido as perturbacoes externas.

Para um veiculo espacial rigido (WIE, 1998) em que se considera a presenga de rodas
de reagdo e seus acoplamentos de inércia com o satélite (WERTZ, 1978) a equagao

fica:

Ty + @ x (Iip/n) = —Wp/x X he = he + T, (3.3)

em que I é a matriz de inércia do satélite, Wp/n ¢ o vetor velocidade angular do
satélite (referencial do satélite B em relacao ao referencial inercial N), h, é o mo-
mento angular das rodas de reacdo, h, ¢ a variacdo do momento angular das rodas
de reacgao, que representa a parcela controlavel da equacao, também chamado de

torque de controle e fp é o torque devido as perturbagoes externas.
3.5.2 Cinematica

A atitude pode ser representada por angulos de Euler e/ou quaternions. No trabalho
de Amorim IIT (2009) apenas a representacao por angulos de Euler foi utilizada. As
equagoes de cinematica a seguir permitem simular o comportamento da atitude do

satélite.

Considere um referencial orbital chamado de A (MOREIRA, 2006), que apresenta
origem no centro de massa do satélite e tem vetores unitarios (dy, ds,ds), sendo:
a, na direcao da orbita, dy perpendicular ao plano da oOrbita e d3 em direcao a
Terra (WIE, 1998) como ilustrado na Figura 3.9. A velocidade de A para uma 6rbita

circular em relagao a um referencial inercial, chamado de N, é:

wA/N = —wodg (3.4)

em que w, ¢ a velocidade orbital. A velocidade angular de um referencial do satélite,

chamado de B, com vetores base (l;l, gg, 53), ¢ dada por:
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Wp/N = Wp/a + Wa/N = Wp/a — Wols (3.5)

em que wp/4 ¢ a velocidade angular de B em relagao a A.

A equacao 3.5 permite relacionar os sistemas N, A e B. Porém, para simular a
atitude em angulos de Euler é necessario definir as matrizes de rotacao entre os

sistemas de referéncia.

Para descrever a orientacao de B com respeito a A em termos dos trés angulos de
Euler (1,6, ¢), considera-se a seqiiéncia de rotagoes 3-2-1 (C () < C3(0) < C5(¢))
de A para B. Note que as setas indicam a ordem das rotacoes e a disposicdo das
matrizes C;, i = 1,2, 3, corresponde a posicado das mesmas para a multiplicacdao de
matrizes que resulta na matriz de rotacdo Rp 4. Para essa seqiiéncia tem-se (WIE,
1998):

b= Rpad (3.6)

Rpja = (_71 (4)C2(0)C3(9)

Cn Crp Cy3
= | Ca Cn Oy (3.7)
| Cs1 O3 Csg
[ clco clsp —s0
= ssbep — cpsp  sshso + cipep  sych
cpsbcod + ss¢p  cpslsp — sihedp  cpel

em que cff = cosf e sf = senf3. As equacoes 3.6 e 3.7 resultam em:

by clco clso —s6 a,
by | = | swsbcd — cbsp  swslsp + cbed  sibch s (3.8)
b cpshcp + ssgp  cpslsp — siep bl ds

Fisicamente, a seqiiéncia de rotacoes 3-2-1, com origem no referencial X,Y, 7 e

destino no referencial X3, Y3, Z3 pode ser descrita como:
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a) Rotagao em torno do eixo Z de um angulo ¢ que leva ao sistema X7, Y, Z;
(Figura 3.11).

Figura 3.11 - Yaw (¢).

-
- -
-
-
L-"
-

Fonte: Adaptado de Ardakani e Bridges (2021).

b) Rotagao em torno do eixo Y7 de um angulo 0 que leva ao sistema X, Y, Z5

(Figura 3.12).

Figura 3.12 - Pitch (0).
A

0, pitch

Fonte: Adaptado de Ardakani e Bridges (2021).
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c¢) Rotagao em torno do eixo Xy de um angulo ¢ que leva ao sistema X3, Y3, Z3
(Figura 3.13).

Figura 3.13 - Roll (¢).

yrjﬁ W, roll
'j

Fonte: Adaptado de Ardakani e Bridges (2021).

As rotagoes e suas projecoes podem ser vistas na Figura 3.14:

Figura 3.14 - Rotagao yaw, pitch e roll e suas projecoes.

2|
L__:;;_,M‘\-:lwl

S
k‘r‘j {pitch)

—

Fonte: Curtis (2014).
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O sistema de equacgoes da cinematica, descritos por angulos de Euler é dependente da
seqiiéncia de rotagoes escolhida para mudar de um sistema de referéncia para outro.
Para o caso em que a diferenga angular entre os eixos do sistema no corpo (B) e
o sistema orbital (A) é muito pequena, é possivel linearizar a matriz de rotagao
da cinemdtica. Essa linearizagdo é valida para desacoplar as Leis de Controle e
para valores cujas integrais das velocidades angulares sejam menores que 5°. O
desacoplamento permite o projeto de uma lei de controle por eixo do sistema no corpo
(B). Para as diferengas angulares maiores que 5°, os sinais, mais que os médulos dos

angulos , sao mais relevantes para as Leis de Controle.

Para um pequeno angulo de rotacdo («) a seguinte aproximagao pode ser conside-

rada:

Logo, para a sequéncia de rotagoes C(v)) < Cy(0) + C3(¢), a velocidade angular

de B relativo a A é representada por:

WD 1 0 —sent 1/1
iy =10 cosp sencost 9 (3.9)
W, B/4 0 —seny cospcost )

Pela equagao 3.5 a velocidade angular com que B gira em relagdo a N, fica entao:

Wy 1 0 —senf) 0 cosfseng
Wy =10 cosyp senipcost 0 | —wo | senysenBsend + cosipcosd
W, B/N 0 —seny cospcost ) cosysenfseng — senipcosp

(3.10)

O vetor que o termo (—wp) multiplica pode ser obtido da segunda coluna da matriz

de rotagao da equacao 3.8, pois (—wyp) s6 afeta ds.

A equacgao diferencial da cinemética de um corpo rigido em Orbita, que representa
a seqiiéncia de rotagoes 3-2-1 ¢ encontrada ao se isolar as derivadas com repeito ao

tempo dos angulos de atitude. Esta fica na forma:
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¥ cos sensenf  cosysent w1 sen*fseng

= 0  cosycost senpcost Wo o5l cosblcoso
10) 0 seny cosy w3 senflseng
(3.11)

3.6 Modelo do ambiente espacial

O bloco Ambiente Espacial contém as funcionalidades responsaveis pela propaga¢ao
da érbita do satélite, calculo das perturbagoes e calculo da velocidade orbital. Esta é
utilizada para definir com que velocidade B gira em relagao a N e para o calculo da
parte da cinemédtica do satélite. A Figura 3.15 mostra a modelagem, em diagrama

de blocos, das funcionalidades do bloco Ambiente Espacial.

Figura 3.15 - Diagrama de blocos do ambiente espacial do MATRIXx/SystemBuild.
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Fonte: Amorim IIT (2009).
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O modelo do Ambiente Espacial pode ser melhor compreendido pelo diagrama fun-

cional da Figura 3.16:

Figura 3.16 - Diagrama de blocos funcional do ambiente espacial. Em que S significa saida.

ﬂmbieme espacial \
Simulador
Torques s
Sombra perturbadares

da

Terra

S‘mgfw Referencial Atualizagao do s
Dipolo Geomagnético Orbital Sistema Referencial

Propagagao
da drbita

Fonte: O autor.

3.7 Modelo do sistema de controle de atitude

Segundo Amorim III (2009) o modelo similar ao da PMM de 2001, em condiges nor-
mais de funcionamento, apresenta um conjunto de sensores e atuadores responsaveis

pela manutencao da atitude da plataforma e de sua carga ttil.

Os equipamentos ativos em condi¢oes normais sao apresentados sucintamente a se-

guir.
3.7.1 Sensores

Conforme Amorim III (2009) em condi¢oes normais de funcionamento, o modelo
similar ao da PMM de 2001 utiliza trés tipos de sensores: o receptor de GPS, a
unidade inercial (giroscépios) e o sensor de estrelas. O receptor GPS prové o tempo,
a posicao e velocidade lineares do satélite, enquanto a unidade inercial é responsavel
pela obtencao da velocidade angular. O sensor de GPS nao foi considerado no modelo
herdado. O sensor de estrelas é responsavel por fornecer a informacao de atitude e,
como ¢ 0 mais preciso dos sensores, é encarregado também por calibrar a unidade

inercial.
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3.7.1.1 Giroscépios

Segundo Amorim IIT (2009) Giroscopios formam a base de sensores inerciais para
propagacao de atitude e controle. Um conjunto de trés giros ortogonais entre si
é capaz de medir os componentes (w,, wy, w,) da velocidade angular do veiculo
espacial. Um quarto giroscopio, a um angulo escolhido em relagao aos outros, pode

ser utilizado para se evitar um ponto de falha simples.

Gobato (2006) e Moreira (2006) modelaram os giroscpios como um ganho unitério
em relacao a entrada e saida, acrescido de um ruido aleatério. Este modelo visa imitar

aproximadamente o comportamento real do sensor sem elevada complexidade.

As especificacoes consideradas para sensores inerciais no trabalho de Amorim III
(2009) sao:

Alcance dindmico = 1°/s;

“Random walk” angular = 0,01°/h'/? (30);

Deriva = 0,05°/h (30);

Alinhamento absoluto = 0,01° (30);

Alinhamento relativo (entre eixos) = 0,005° (30)

Possibilidade de teste com o equipamento montado;

Taxa de amostragem = 10 Hz.

3.7.1.2 Sensor de estrelas

Sensores de estrelas determinam a localizagao e a atitude de um satélite com relagao

as estrelas catalogadas no entorno do corpo do satélite (ESA, 2020).

Segundo Amorim III (2009) sdo os mais precisos sensores de referéncia de uso comum
para medicdo de atitude. E possivel obter uma precisdo de 1 arco de segundo ou

superior.

Gobato (2006) e Moreira (2006) modelaram os sensores de estrelas como um ganho

unitario em relagao a entrada e saida, acrescido de um ruido aleatorio.

As especificagoes consideradas para sensores de estrelas no trabalho de Amorim III

(2009) sao:
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e Saida na forma de quaternions;

e Precisao no plano do sensor: < 0,0025° (30);
e Precisdao no eixo normal: < 0,02° (30);

e Campo de visao: < 25% x 257

e Numero de estrelas seguidas simultaneamente: > 5; com probabilidade

> 99% das 5 estarem no campo de visao;

e Para cada estrela seguida: posicao (z;,yi), magnitude (m), nimero de ca-
talogo (N);

e Taxa de amostragem de pelo menos 1 Hz.

3.7.2 Controlador de atitude

O cédigo do controlador de atitude, que contém as leis de controle, esta embarcado no
equipamento computador de bordo. O mesmo interage com os sensores e atuadores

por meio de sinais de tensao.

Conforme Gobato (2006) e Moreira (2006) devido aos tipos de sensores para con-
digbes normais de operacao do modelo similar ao da PMM de 2001 (giroscépio e
sensor de estrelas), é necessario incluir o célculo de atitude no cédigo do controla-
dor. O valor de atitude s6 é disponibilizado diretamente através do sensor de estrelas,
porém este é utilizado somente para calibrar os demais equipamentos do satélite;
logo, a atitude deve ser obtida indiretamente através da propagacao das medidas da

velocidade angular oriundas dos giroscopios.

Segundo Amorim III (2009) o controlador utilizado foi considerado discreto, pois os
efeitos de quantizagdo do sinal e de atrasos inerentes a um controlador digital nao
foram analisados. A discretizacao obedece a regra de Tustin, descrita pela equagao
3.12 (FRANKLIN; POWELL, 1981).

N22—1
NTz—f—l

(3.12)

S

Segundo Amorim III (2009) a taxa de amostragem do controlador foi escolhida para
ser a mesma do giroscépio, no caso 10 Hz. O controlador possui uma lei de controle
Proporcional, Integral e Derivativa (PID) em relagdo ao erro da atitude para cada

um dos angulos de atitude do satélite.
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Gobato (2006) e Moreira (2006) calcularam os ganhos do controlador. Para isso
definiram o ganho integral (K;) como 1 para cada eixo do satélite; e, baseados nas
especificagbes de amortecimento (<) de 0.7 e tempo de subida (7}) de 100 segundos

calcularam o restante. Entao, os ganhos para os eixos X, Y, Z sao:

K, = [ 1 1]
K, = [40,593 51,785 44,354]
K, = [454,11 556,93 488,66]

O modelo do Controlador de Atitude baseado em angulos de Euler se encontra na
Figura 3.17
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Figura 3.17 - Diagrama de blocos do controlador baseado em dngulos de Euler feito no
MATRIXx/SystemBuild.
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O modelo do Controlador de Atitude pode ser melhor compreendido pelo diagrama

funcional da Figura 3.18:
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Figura 3.18 - Diagrama de blocos funcional do controlador. Em que F significa entrada e
S significa saida.
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Fonte: O autor.

3.7.3 Atuadores

Segundo Amorim III (2009) os atuadores utilizados em condigoes normais de fun-
cionamento sao um conjunto de trés rodas de reacao dispostas cada uma sobre os
trés eixos principais de inércia do satélite e uma quarta inclinada em relacao aos
demais eixos. A quarta roda produz componentes de torque sobre os trés eixos. Isto
permite a atuacao em qualger dos eixos no caso da ocorréncia de falha de qualquer
das outras rodas. O trabalho herdado nao considera a presenca da quarta roda de

reacao.

Gobato (2006) e Moreira (2006) desenvolveram o modelo de rodas de reacao baseados
na fungao de transferéncia presente no trabalho de mestrado de Souza (1981). A

funcao de transferéncia possui a seguinte forma:

T K, T,s

= = = 3.13
% (1+T,s) (3:13)
w 1

- = — 3.14
T JwS ( )

em que T é o torque produzido pela roda, V é a tensao de entrada do motor da
roda, K, é o ganho, T, ¢ a constante de tempo, w ¢ a velocidade angular e J,, ¢ o

momento de inércia da roda de reacao.
Para o cédlculo das constantes K, e T, devem ser utilizadas as seguintes equagoes:
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T, =
Tmax
T,

K, = ™ 3.15
Vmaa: ( )

em que wpq: ¢ a velocidade angular maxima da roda de reagao, T),., ¢ o torque
maximo no motor e V.. ¢ a tensdo maxima na entrada do motor da roda de

reacao.

Gobato (2006) e Moreira (2006) consideraram rodas de reac¢ao hipotéticas em seu
trabalho, com constantes de tempo de aproximadamente 20 s, e o torque maximo
de aproximadamente 0,6 Nm. O trabalho de Amorim IIT (2009) foi focado no de-
senvolvimento de simuladores, portanto um modelo atualizado de rodas de reacao

nao foi explorado.

Os calculos realizados por Gobato (2006) e Moreira (2006) resultaram nos para-
metros: T, = 20 s e K, = 0,06. A funcao de transferéncia da roda de reacao fica

entao:

T 1,2s 0,06s
o - 3.16
V. (1+20s) (s+0,05) (3.16)

O modelo dos atuadores (rodas de reagao) pode ser visto na Figura 3.19:
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Figura 3.19 - Diagrama de blocos dos atuadores (Rodas de reagdo) feito no Ma-

trixX /SystemBuild.
&
=) | 3]
| | |
= = =
&
— Lu] [}
o
=
& 3 &
— 3] o
I S
L
.Hﬂ
o
a
= uy o
i = o =
= * * *
— o1 o
N =) 8 =
‘5’ n n n
2 — 5] I}
a = = &
I !
e
— (3] o
[ —
g g g
= e =
oy ’q bl
« 3 i
H
o
-
o
o o — ] o
o i i
i — — —
EE n n n
s — 1 o
g = =5 &
= 3 4 &
— (3]
H G|
e
,g B | 3]
‘3‘ =
, B
&) 2|33
; o
i} w w o wl i b
8 = oE R
= o o =] & E,
u u u u ol | =
d — ] o g E‘- 8
15 = o ’i
3 o
g =l !
b 13
E ko £ &

Fonte: Amorim III (2009).

O modelo dos atuadores (rodas de reacao) pode ser melhor compreendido pelo dia-

grama funcional da Figura 3.20:
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Figura 3.20 - Diagrama de blocos funcional dos atuadores. Em que F significa entrada e
S significa saida.
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Fonte: O autor.

3.8 Sistema completo

O sistema completo composto por controlador de atitude, atuadores, sensores, am-
biente espacial, cinematica e dindmica do satélite utilizado por Amorim III (2009)

pode ser visto na Figura 3.21:

Figura 3.21 - Diagrama de blocos, representado no MatrixX/SystemBuild, do modelo re-
organizado dividido em: Controlador de Atitude e Mundo.
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Fonte: Amorim IIT (2009).
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O modelo do sistema completo pode ser melhor compreendido pelo diagrama funci-

onal da Figura 3.22:

Figura 3.22 - Diagrama de blocos funcional do sistema completo. Em que § significa saida.

ﬁslema completo \

Controlador de Atitude Mundo Externo 5

Fonte: O autor.

3.8.1 Requisitos de tempo

Segundo Amorim III (2009) os seguintes requisitos de tempo foram assumidos para

o sistema completo:

Periodo de amostragem do sistema = 100 ms

Tempo de aquisigdo de novas medidas (sensores) < 10 ms

Tempo para calculo da tensao de controle (controlador) < 10 ms
e Tempo para fornecimento do torque de controle (atuadores) < 40 ms

e Tempo para atualizagdo da atitude (planta) < 30 ms

Segundo Amorim IIT (2009) o periodo de amostragem do sistema foi escolhido para
ser igual ao periodo de amostragem do giroscopio. Este periodo de amostragem
¢ mais do que suficiente pois a PMM de 2001 é uma planta com constante de
tempo elevada (dindmica lenta). Além do mais, a especificagdo de reposicionamento
exige que para uma mudanca de 30 graus o tempo necessario seja de no maximo
3 minutos (180 segundos). Logo, a especificacao de periodo de amostragem atende
com uma margem de multiplas ordens de magnitude o intervalo de tempo exigido

pela manobra.
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4 SISTEMA DE SIMULACAO E MIGRACAO

Amorim IIT (2009) desenvolveu em seu trabalho, baseado nas dissertagdes de Gobato
(2006) e Moreira (2006), um simulador de Software de Controle de Atitude para um
modelo similar ao da PMM de 2001, constituido de duas partes principais. A primeira
é o Controlador de Atitude discreto, responsavel pelo controle de atitude do satélite
e a segunda, o Mundo Externo, responsavel por simular tudo aquilo que ¢é externo
ao controlador (sensores, atuadores, ambiente espacial, cinematica e dinamica da

planta). A topologia em diagrama de blocos pode ser vista na Figura 4.1:

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.
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Fonte: Amorim IIT (2009).

O presente trabalho herda a topologia e a divisao das partes do sistema e difere

apenas na implementacgao da simulacao.
4.1 Implementagoes anteriores Amorim IIT (2009)

Amorim IIT (2009) em seu trabalho realizou cinco implementagoes diferentes de si-
mulador. A primeira, realizada em um ambiente MatrixX/SystemBuild instalado so-
bre um SO Windows XP e um PC Intel Celeron 895 GHz, a fim de apenas escolher e
testar as leis de controle. A segunda, realizada em um ambiente MatrixX/AutoCode
instalado sobre um SO Windows XP e um PC Intel Celeron 895 GHz., a fim de ape-
nas gerar e testar o codigo em C ANSI. A terceira, foi realizada em uma plataforma
computacional iHawk (Xeon temporizado) com SOTR RedHawk Linux (RedHat
temporizado). A quarta e a quinta foram realizadas em um SO Linux 2.6.17 com
o pacote de ferramentas ERC32CSS (ERC32 GNU Cross-Compiler System). Este
pacote fornece um ambiente de configuracao para simular o processador ERC32
(SIS) suportando o SOTR RTEMS 4.0.0. A quarta e a quinta implementagoes di-
ferem apenas no processador: uma foi realizada em um processador Intel Celeron

895 MHz de um ntcleo; e a outra foi realizada em um processador Intel Pentium
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D 820 2.8GHz de dois nucleos, respectivamente. Para este trabalho sao relevantes
a primeira e a segunda implementagdes em ambiente MatrixX/Windows e a quarta
e quinta implementacoes que utilizaram o pacote ERC32CSS. As implementagoes

podem ser vistas na Figura 4.2:

Figura 4.2 - Implementacoes realizadas por Amorim III (2009) relevantes para este traba-
lho. (a) Primeira/segunda implementagoes, (b) quarta implementagao e (c)

quinta implementacao.
Controlador
de Atitude

Sistema e RTOS RTEMS
Controladoi de Atitude 4.0.0
Mundo Externo SOTR RTEMS PSP [ SPARC Instruction
: - Simulador
imulator .
Windows XP SO Linux (kemel 2.6.17)
SO Linux (kemel 2.6.17) T
el siaen Intel Pentium D 820 com 2.8 Gh
895 Mhz Intel Celeron 895 Mhz gl Pt i el =
(a) (b) (c)

Fonte: Amorim IIT (2009).

Na primeira implementagao de Amorim III (2009) (Figura 4.2a) o sistema de simu-
lagao completo (Mundo Externo e Controlador de Atitude) foi executado em malha
fechada no préprio ambiente MatrixX/SystemBuild a fim de se testar leis de con-
trole e obter uma resposta de referéncia para as implementacoes subsequentes. Para
as demais implementagdes Amorim III (2009) codificou as duas partes principais
em dois programas em linguagem C separados. Um codigo responsavel pelo Con-
trolador de Atitude e outro cédigo responsavel pelo Mundo Externo. Na segunda
implementagao, os codigos gerados para o Controlador de Atitude e Mundo Externo
sao compilados e executados em malha fechada no proprio Windows XP a fim de se
analisar a resposta do simulador gerado sem separagao de ambiente computacional.
A segunda implementagdo possui a mesma estrutura da primeira implementagao
apresentada na Figura 4.2. As respostas da primeira e segunda implementagoes sao
relevantes pois servem como referéncias para as demais. A quarta e a quinta imple-
mentagoes sao relevantes, pois estas incluem a simulacao do processador ERC32 em
seus niveis de abstragdo. A diferenca entre os processadores nao é significativa no
caso, pois a arquitetura funcional da implementagao é mais significativa para o caso
deste trabalho. O funcionamento destas duas implementacoes pode ser resumido da

seguinte forma: O programa de simulagao do Mundo Externo é executado sobre o
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SO Linux, enquanto o Controlador de Atitude é executado sobre o SOTR RTEMS.
Este é executado sobre um Simulador de instru¢oes SPARC (SIS). O SIS, por sua
vez, é executado sobre o SO Linux, simulando a arquitetura do processador ERC32
(SPARC). Desta forma ¢é possivel verificar se o cédigo do controlador é executado
como esperado na arquitetura SPARC. Esta abordagem permite realizar um teste
de necessidade do codigo. Isto significa que, se o c6digo nao executar corretamente
na arquitetura SPARC, ele nao serd executado no ERC32; porém, se o mesmo for
executado corretamente, isto nao é suficiente para garantir que, ele sera executado
corretamente no processador. A vantagem desta abordagem, é a capacidade de ve-
rificacao incremental do projeto; em outras palavras, é possivel realizar testes no
cbddigo gerado antes de implementa-lo em um processador real. Consequentemente,

isto reduz o custo de projeto e permite a produgao de codigo melhor.
4.2 Implementacao atual

O trabalho atual realizou trés implementacoes diferentes de simulador. A primeira
foi realizada em um ambiente MatrixX/SystemBuild instalado sobre um SO Win-
dows XP instalado sobre uma maquina virtual VirtualBox por sua vez instalada
em PC com SO Linux Mint com processador Intel(R) Core(TM) i7-4710HQ CPU
@ 2.50GHz e 16 GB de RAM. Esta foi realizada de forma a replicar a primeira
implementagao de Amorim III (2009), com a finalidade de gerar dados de simulagao
para servir referéncia para as outras implementagoes. A segunda foi realizada em um
ambiente MatrixX/AutoCode instalado na mesma méquina virtual e computador da
primeira implementacao de forma a replicar a segunda implementacao de Amorim
IIT (2009). Nesta a finalidade é gerar, testar e comparar o cddigo gerado com o de
Amorim IIT (2009). Assim como no caso de Amorim III (2009), a primeira e segunda

implementagoes possuem a mesma estrutura.

A terceira consistiu em implementar o programa de simulacao do Controlador de
Atitude em um processador ERC32 e preservar o programa de simulacao do Mundo
Externo em um computador com sistema operacional Linux Mint. A técnica de pro-
jeto PIL é utilizada; desta forma, a execucao do programa estd sujeita ndo somente
a arquitetura logica do processador, porém também a arquitetura fisica do mesmo.
A execucao do cédigo fica subordinada as particularidades do processador citadas
na Subsecao 2.2.3. A migragao do programa do Controlador de Atitude implica a ne-
cessidade de comunicar o processador ERC32, que se encontra no kit da Atmel, com
o computador PC em que o programa de simulagao do Mundo Externo sera execu-

tado. A comunicacao é realizada através de uma porta Serial UART com protocolo
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RS-232 como mostra a Figura 4.3;

Figura 4.3 - Implementacoes realizadas neste trabalho. (a) primeira/segunda implementa-
¢oes, e (b) terceira implementacao.
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Fonte: O autor.

No trabalho atual, o autor adaptou os cédigos do simulador do Controlador de
Atitude e do Mundo Externo para que a terceira implementagao da Figura 4.3 fosse
realizada. A Adaptacao foi realizada de forma a apenas introduzir uma interface no
cbddigo para que a comunicagdo entre as partes fosse possivel. Portanto nao houve
alteracao na funcionalidade principal do cédigo, de forma que nao comprometesse a

comparagao com os resultados de Amorim IIT (2009).
4.2.1 Experimento temporal

Sistemas de tempo real necessitam que os tempos de execugao das tarefas considera-
das sejam conhecidos (ou, ao menos, sua soma). EE comum se considerar sua funcéo
densidade de probabilidade ou o pior caso de tempo de execucao possivel para uma
tarefa. Portanto, um experimento ("ping-pong') com 10.000 medidas foi realizado
para saber o tempo de execucao das tarefas de envio ("ping"), processamento e re-
cebimento ("pong") de dados entre as partes. O experimento consistiu em medir o
intervalo de tempo que (6t = ty — t;) desde o inicio (t1) do envio dos dados dos
sensores para o Controlador de Atitude (RTEMS/ERC32), serem processados por
este, até o fim (t2) do recebimento dos dados pelo Mundo Externo (Linux/PC). A
medida de tempo foi realizada pela rotina clock__gettime da linguagem C ANSI no
software do Mundo Externo, isto é, onde se encontra o modelo da planta. Desta
forma a medida de tempo reflete como a planta "enxerga/percebe'temporalmente

o controlador. O tempo de processamento do Controlador de Atitude foi medido
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indiretamente, pois a base de tempo deste é diferente da base de tempo do Mundo
Externo. Como a operacao de processamento dos dados ocorre apds o envio dos
dados do Mundo Externo e antes do recebimento dos dados pelo Mundo Externo, a

medicao de tempo entre o envio e o recebimento agrega o tempo de processamento.

O experimento pode ser melhor compreendido na Figura 4.4:

Figura 4.4 - Modelo de percepcao temporal da planta.

.......... Wl mmmmmmm———-—.

] il
1 Controle de Atitude : ‘1 Mundo Externo

T emmmEm-——--- S

Controlador
Digital

Referéncia

Sensor -«

Te

Fonte: O autor.

Em que: T, é tempo de recebimento dos dados, T, é o tempo de envio dos dados e

T, é o tempo de processamento dos dados.

O periodo de amostragem tem um valor minimo dado por:

Tamostragem = Tamostragemimin. = T'r + Tp + Te =0t = to — tq

Em uma amostra de 10.000 medidas, os valores obtidos para a média, desvio padrao,

e maior valor do perfodo de amostragem minimo (7ymostragem min.) foram:

média desvio maior

54.4522 ms | 0.1066 ms | 54.5589 ms

Seguindo Amorim III (2009), neste trabalho, adotou-se T} 0stragem = 100 ms, para
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acomodar o tempo de processamento do Mundo Externo.
4.2.2 Funcionamento légico-informacional

O simulador compreende as duas partes principais: Controlador de Atitude e Mundo
Externo. A simulacdo pode ser dividida em trés fases: inicializagao, execucao e en-

cerramento.

1) Inicializagdo: Nesta fase, o Mundo Externo inicializa as variaveis de es-
tado com um "zero de maquina'(um nimero muito pequeno reconhecido
pela maquina) e o Controlador de Atitude fica em estado de espera dos

dados provenientes do mundo externo.

2) Execugao: Nesta fase, o usudrio inicia o ciclo de simulagdo e o primeiro
conjunto de valores da saida da planta prevenientes do Mundo Externo sao
enviados ao Controlador de Atitude. Este, em seguida, envia um conjunto
de valores de sinal de controle de volta ao Mundo Externo. Este ciclo se

repete até a fase de encerramento da simulacao.

3) Encerramento: Nesta fase, o ciclo de simulagao atinge o limite de ciclos
definido pelo usuédrio. O Mundo Externo o Controlador de Atitude param

de enviar e receber dados, e seguida o programa do simulador é encerrado.

O simulador é melhor representado pela maquina de estados da Figura 4.5:
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Figura 4.5 - Mdquina de estados do funcionamento do simulador.
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Fonte: O autor.

Em que as transicoes sao:

e UL: Usuario liga o sistema.

e UI: Usudrio inicia a simulagdo (Somente no Mundo Externo).
e TP: Ativa quando o processamento de dados termina.

e RD: Ativa quando o recebimento dos dados termina.

e TE: Ativa quando o envio dos dados termina.

e FC: Ativa quando o simulador atinge o fim do ciclo de simulagao definido

pelo usuario.
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e UD: Usuario desliga o sistema.

O ciclo de execucao do sistema desenvolvido no presente trabalho, pode ser descrito

nos seguintes passos:

0) O Mundo Externo no PC com SO Linux inicializa as varidveis de estado

da dinamica da planta.

1) O Mundo Externo no PC com SO Linux envia os dados via porta serial
(RS232) para o processador ERC32 com o Controlador de Atitude.

2) O processador ERC32 com o Controlador de Atitude recebe os dados.

3) O processador ERC32 com o Controlador de Atitude processa os dados

recebidos.

4) O processador ERC32 com o Controlador de Atitude envia os dados pro-

cessados para o software no PC com SO Linux.
5) O Mundo Externo no PC com SO Linux recebe os dados.
6) O Mundo Externo no PC com SO Linux processa os dados recebidos.

7) O Mundo Externo no PC com SO Linux avalia o nimero de ciclos de

simulacao executados. Caso tenha sido atingido a simulacao termina.

O ciclo se repete enquanto o ntimero de execugoes definido pelo usuario nao for

atingido.

E importante notar que é no processamento de dados do Mundo Externo que ocorre
o passo de integragdo da dinamica da planta. No processamento de dados do Con-

trolador de Atitude ocorre a computacao das Leis de Controle.

O ciclo de execucao da simulacao pode ser melhor compreendido pelo diagrama da

Figura 4.6:

26



Figura 4.6 - Diagrama de fluxo de execugdo do sistema.
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Fonte: O autor.

A abordagem temporal de execucao utilizada para o SCA é a Executiva Ciclica.
Nesta, o agendador executa um conjunto de tarefas nao-preemptiveis (ndo podem
ser interrompidas) segundo uma tabela que descreve o momento de execugao de
cada tarefa. Esta abordagem foi suficiente para este trabalho ja que ha apenas
trés tarefas a serem executadas sequencialmente, estas sdo: envio, processamento
e recebimento de dados. O periodo de amostragem minimo para esta abordagem
é considerado exatamente como no experimento temporal; em outras palavras, é
a soma dos tempos de envio, processamento e recebimento dos dados. O requisito
(3.8.1) exige um periodo de amostragem de 100 ms para o sistema, logo o periodo

atingido no experimento atende o requisito.
4.2.3 Detalhes de implementacgao

Sistemas em tempo real possuem muitos detalhes que afetam diretamente o seu
desempenho ou até mesmo sua realizabilidade. Temporizar e sincronizar as partes
do sistema enquanto as mesmas se comunicam entre si é uma tarefa de alta difi-
culdade. A dificuldade reside no fato de que as tarefas de temporizar, sincronizar e

comunicar afetam umas as outras. Um erro de comunicacao pode entregar os dados

o7



fora de uma intervalo de tempo aceitavel e consequentemente violar a temporiza-
¢ao e dessincronizar as partes. Um erro de temporizacao pode fazer com a que a
parte de comunicacao nao receba ou envie os dados no intervalo correto de tempo
e pode dessincronizar as partes. Um erro de sincronia pode fazer com que as bases
de tempo das diferentes partes desviem em relacdo a uma tolerancia permitida, e
consequentemente causar erro de comunicacao e até mesmo mesclar dados de in-
tervalos de tempo diferentes em um mesmo intervalo. Portanto, alguns métodos e
técnicas foram desenvolvidos neste trabalho a fim de se mitigar os problemas citados

anteriormente. Estes sao detalhados nos topicos adiante.
4.2.3.1 Comunicacao UART por interrupcgao

A comunicacdo UART foi implementada por meio de fungoes de escrita e leitura
de bytes padrao do sistema (em linguagem C) em conjunto com interrupgoes do
processador ERC32 para realizar transmissao e recebimento dos dados. Estas fungoes
escrevem e leem respectivamente bytes de uma porta, neste caso serial. A rotina
de interrupgao do ERC32 serve para aguardar a chegada de novos bytes (dados)
na porta serial do processador. Esta implementacao foi necessaria porque nao foi
encontrado um driver que tivesse func¢oes para envio e recebimento de dados via

Serial UART para o RTEMS.
4.2.3.2 Mapeamento de caracteres

As fungoes de escrita (write) e leitura (read) do RTEMS realizam um mapeamento
nao desejado de bytes em caracteres. Isto significa que os bytes enviados ou recebidos
nao eram percebidos com seus valores absolutos pelo RTEMS, mas eram mapeados
em caracteres. Consequentemente, os caracteres poderiam ser interpretados como
um comando que resultava na interrupcao da comunicacao. A sequéncia de carac-
teres entao foi remapeada com caracteres adicionais, de forma a evitar o envio dos

caracteres que causam problema na comunicacao.
4.2.3.3 Habilitacao e desabilitacao da interrupcgao

O ERC32 possui uma interrup¢ao para informar quando hé um novo conjunto de
bytes no registrador UART. Esta ativa independentemente do sentido dos bytes,
isto é, se sao de entrada (de outro ambiente) ou de saida (destinados a outro ambi-
ente). Este comportamento peculiar é indesejado, pois quando dados sao enviados a
rotina de interrupgao é ativada, o que faz com que o processador ative sua propria

interrupgao. Desta forma a execugao do processador ERC32 fica restrita somente ao
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contexto de interrupc¢do. Consequentemente, o cédigo principal do Controlador de
Atitude nunca é executado. Portanto, um sistema de sincronismo foi desenvolvido
de forma que a interrupcao se desative assim que receber dados; e se reative apés o

processamento e envio dos dados pelo cédigo principal do Controlador de Atitude.
4.2.3.4 Sincronizacao da entrega dos dados

A correta execucao de uma simulacao depende da causalidade de suas partes; isto
¢, cada bloco ou subsistema que compde o modelo e, consequemente seu codigo,
possuem uma ordem determinada de recebimento e envio de dados. Isto significa
que a implementacao deve garantir que a ordem dos resultados das partes seja pre-
servada e que os mesmos sejam computados durante o mesmo passo de integragao.
Logo, o protocolo de comunicagao deve ser adequadamente configurado de forma
que a causalidade da informacao entre os ambientes que se comunicam seja garan-
tida. Portanto, uma maquina de estados foi implementada a fim de sincronizar a
transmissao e recebimento dos dados entre os ambientes. A mesma pode ser vista

na Figura 4.5.
4.2.3.5 Inversao de memoria

O ERC32 (Controlador de Atitude) armazena os dados na memoria de forma in-
vertida em relagdo ao computador de simulacdo (Mundo Externo), isto significa,
que um endereco na meméria do ERC32 que aponta para o inicio de um vetor, no
computador apontaria para o fim do vetor e vice-versa. Um vetor com tamanho de
10 bytes, por exemplo, tem endereco de byte de 0 a 9, sendo 0 o primeiro byte e
9 o 1ultimo byte. No computador de simulacao o endereco 0 do vetor corresponde
ao endereco 9 no processador ERC32, e o endereco 9 do computador de simulagao
corresponde ao endereco 0 no processador ERC32. Portanto, um sistema de inversao
de dados na memoria foi desenvolvio a fim de inverter a ordem dos vetores de dados

antes de envia-los ao ERC32 e ao recebé-los do mesmo.
4.2.3.6 Formatacao de dados

As varidveis utilizadas nos codigos gerados sao de dupla precisao, isto é utilizam
64 bits (8 bytes) para sua representacao. Consequentemente, as varidveis possuem
muitas casas decimais. Uma formatacgdo indevida dos dados para armazenamento
poderia nao apresentar varias ordens de casas decimais ou até mesmo zerar valores.
Isto acarretaria uma analise incorreta dos resultados da simulagdao. Neste caso, o

analista poderia erréneamente atribuir problemas ao simulador ou a configuracao
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da simulagdo quando, na verdade o erro, seria no armazenamento. Portanto, uma
formatacao que preservasse o maximo de casas decimais possiveis foi definida para

evitar erros de interepretacao dos dados.
4.2.4 Sistema fisico

O sistema fisico utilizado para realizacao deste trabalho é constituido por um Kit de
avaliacao do T'SC695, um PC Intel(R) i7 CPU @ 2.50GHz, 16 GB de RAM, com SO
Linux 19 Tara,um PC Intel Core2 Duo @2.66 GHz, 4 GB de RAM, com SO Linux
Mint 19.1 Tessa e um PC Intel(R) Core(TM)2Quad @2.40 GHz, 5GB de RAM, com
SO Windows 7 Professional.

4.2.4.1 Kit de avaliacao TSC695 da Atmel

A Atmel desenvolveu um kit para avaliagao do processador TSC695. O kit consiste de
uma placa eletronica que serve de plataforma para alimentacao e comunicagao com o
processador. O kit tem varios barramentos para servir diferentes periféricos (VME,
RAM, ROM e FPGA) e duas portas seriais principais, uma para programagao e
depuracao e outra para console/terminal do chip. A Figura 4.7 destaca o processador

em vermelho e as portas seriais em azul.

Figura 4.7 - Kit de avaliacdo do processador TSC695 da Atmel.

Fonte: O autor.
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4.2.4.2 PC com SO Linux Mint 19 Tara

Este computador (PC) foi utilizado para realizar a primeira e segunda implementa-
¢ao deste trabalho. Foi utilizado para simula¢do no ambiente MatrixX /SystemBuild

e geragao de c6digo no MatrixX/AutoCode.

Caracteristicas do PC:

e Processador: Intel(R) Core(TM) i7-4710HQ @ 2.50GHz
e Sistema Operacional: Linux Mint 19 Tara

e Memoria RAM: 16GB
Caracteristicas da Maquina virtual:

e Nome: Oracle VM Virtual Box
e Sistema Operacional: Windows XP (32 bits)

o Memoéria RAM: 4 GB

4.2.4.3 PC com SO Linux Mint 19.1 Tessa

Este computador (PC) foi utilizado para executar o cédigo Mundo Externo do sis-

tema de simulagdo. O inicio do ciclo de execugao ocorre neste computador.

Caracteristicas do PC:

e Processador: Intel Core2 Duo ©@2.66 GHz
e Sistema Operacional: Linux Mint 19.1 Tessa

e Memoéria RAM: 4GB

4.2.4.4 PC com SO Windows 7 Professional

Este computador (PC) foi utilizado para o desenvolvimento do c6digo para o SO
RTEMS a ser executado no processador ERC 32 (T'SC695). O cédigo foi desenvolvido
no ambiente de programacao Eclipse que executa dentro de uma maquina virtual

com Linux Mandriva.
Caracteristicas do PC:
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e Processador: Intel(R) Core(TM)2Quad @2.40 GHz

e Sistema Operacional: Microsoft Windows 7 Professional

e Memoéria RAM: 5GB

Caracteristicas da Maquina virtual:

e Nome: VMWare

e Sistema Operacional: Linux Mandriva 2010.2

e Memoria RAM: 1.5 GB

4.2.4.5 Sistema de bancada

O sistema fisico de bancada consiste do Kit de avaliagao TSC695 da Atmel, o PC
com SO Linux Mint 19.1 Tessa e o PC com SO Windows 7 Professional. O PC com
SO Linux Mint 19 Tara nao faz parte do sistema de bancada pois nao foi utilizado
para o desenvolvimento do c6digo para o processador TSC695 (ERC32) nem para
simulagao em malha fechada com o processador. Além do mais, este PC nao faz

parte do laboratoério onde esta a bancada.

O Sistema fisico de bancada pode ser visto nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 a seguir em
diferentes vistas. E possivel também, notar os cabos e conectores para comunicacio
serial. Os componentes estao destacados por cores. O kit TSC695 com processador
ERC32 esta destacado por um retangulo vermelho, O PC com SO Linux Mint 19.1
Tessa para execugao de simulagao por um retangulo azul e o PC com SO Windows

7 Professional para desenvolvimento destacado por um retangulo verde.
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Figura 4.8 - Sistema Fisico Completo - Vista Frontal.

Fonte: O autor.

Figura 4.9 - PC de desenvolvimento e kit TSC695 - Vista traseira.

Fonte: O autor.
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Figura 4.10 - PC de execugdo - Vista traseira.

Fonte: O autor.

Um diagrama elétrico do sistema de bancada pode ser visto na Figura 4.11:

Figura 4.11 - Diagrama elétrico do sistema de bancada.
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Fonte: O autor.
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5 ANALISE E RESULTADOS

As simulagoes realizadas por Amorim IIT (2009) foram puramente computacionais.
Este trabalho se propds a inserir um processador (ERC32) real na malha de controle.
Os resultados obtidos sao baseados nas mesmas condigoes propostas por Amorim
I1T (2009).

5.1 Manobra de referéncia

A Manobra de atitude utilizada como referéncia para a simulagdo é a mesma utili-
zada no trabalho de Amorim III (2009). A manobra consiste em levar o dngulo de
atitude ¢ (Psi), de 30° para 0° + 0.05° e permanecer em 0°/s £ 0.001°/s. Toda a

manobra deve ocorrer em menos de 180 segundos.
5.2 Graficos

As figuras 5.1-5.24 a seguir apresentam graficos das comparagoes de variaveis de in-
teresse do sistema. No total sao 15 variaveis de interesse, porém nesta se¢ao somente
os graficos de 4 variaveis serao apresentadas, pois estas apresentam as caracteristicas
mais relevantes para o sistema. Os graficos destas e das demais podem ser vistos no

Apéndice A.

Os graficos sao apresentados baseado nas seguintes implementacoes:

e Gerados no ambiente MatrixX /SystemBuild executado sobre um SO Win-
dows XP e um PC Intel Celeron 895 MHz (implementagdo 1 anterior,
Figura 4.2a) e comparados aos gerados no simulador gerado pelo ambiente
MatrixX/AutoCode, compilado e executado em um SO Windows XP em
um PC Intel Celeron 895 MHz (implementacao 1 anterior, Figura 4.2a),
ambos feitos por Amorim IIT (2009).

e Gerados no ambiente MatrixX/SystemBuild executado sobre um SO Win-
dows XP e um PC Intel Celeron 895 MHz (implementacao 1 anterior,
Figura 4.2a) e comparados aos gerados no simulador gerado pelo ambiente
MatrixX/AutoCode, compilado para o SOTR RTEMS executado sobre o
SIS, que executa sobre o sistema operacional Linux com processador Pen-
tium D 820 com 2.8GHZ (ERC32 Multi-processado) (implementagiao 5
anterior, Figura 4.2c), ambos feitos por Amorim IIT (2009).

e Gerados no ambiente MatrixX/SystemBuild instalado sobre um SO Win-
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dows XP instalado sobre uma méquina virtual VirtualBox por sua vez
instalada em PC com SO Linux Mint com processador Intel(R) Core(TM)
i7-4710HQ CPU @ 2.50GHz e 16 GB de RAM (implementacao 1 atual,
Figura 4.3a) e comparados aos gerados no simulador gerado e compilado
para o SOTR RTEMS executado sobre o processador real ERC32 (imple-

mentagao 3 atual, Figura 4.3b), ambos feitos neste trabalho.

Os resultados para uma mesma variavel e implementagoes diferentes nao foram
comparados em um mesmo grafico, pois o autor nao obteve acesso aos dados crus
de simulagao do trabalho de Amorim III (2009); porém, obteve acesso as figuras dos

resultados de seu trabalho. As demais variaveis podem ser vistas no Apéndice A.

5.2.1 Angulo de atitude v (Psi)

Figura 5.1 - Comparacio entre os valores do dngulo ¢ (Psi) para as simulagoes: no ambi-
ente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim III (2009).
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Figura 5.2 - Erro entre os valores do angulo 1 (Psi) para as simulagbes: no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim IIT (2009).

Figura 5.3 - Comparacao entre os valores do dngulo v (Psi) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX /SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multipro-

cessado.
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Fonte: Amorim IIT (2009).
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Figura 5.4 - Erro entre os valores do dngulo ¢ (Psi) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Fonte: Amorim IIT (2009).

Figura 5.5 - Comparacao entre os valores do dngulo v (Psi) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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Fonte: O Autor.
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Figura 5.6 - Erro entre os valores do dngulo ¢ (Psi) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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Fonte: O Autor.

5.2.2 Angulo de atitude 6 (Teta)

Figura 5.7 - Comparacao entre os valores do dngulo 6 (Teta) para as simulagoes: no ambi-
ente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura 5.8 - Erro entre os valores do angulo 6 (Teta) para as simulagdes: no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim IIT (2009).

Figura 5.9 - Comparacao entre os valores do angulo 6 (Teta) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente ERC32CCs-Linux Multipro-

cessado.
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Fonte: Amorim IIT (2009).
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Figura 5.10 - Erro entre os valores do angulo 6 (Teta) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no ambiente ERC32CCs-Linux Multiprocessado.
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Fonte: Amorim IIT (2009).

Figura 5.11 - Comparagao entre os valores do angulo 6 (Teta) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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71



Figura 5.12 - Erro entre os valores do angulo 6 (Teta) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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5.2.3 Velocidade angular no eixo Y (Wy)

Figura 5.13 - Comparagao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y
(Wy) para as simulagbes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura 5.14 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y (Wy) para
as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado
pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim III (2009).

Figura 5.15 - Comparagdo entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y
(Wy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no am-
biente ERC32CCs-Linux Multiprocessado.
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Figura 5.16 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y (Wy)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente

ERC32CCs-Linux Multiprocessado.
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Figura 5.17 - Comparagao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y
(Wy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no pro-

cessador real ERC32.
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Figura 5.18 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y (Wy) para
os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real
ERC32.
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Fonte: O Autor.

5.2.4 Velocidade angular da roda de reagio no eixo Y (Wry)

Figura 5.19 - Comparagao entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no
eixo Y (Wry) para as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura 5.20 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no eixo Y
(Wry) para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura 5.21 - Comparagdo entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no
eixo Y (Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no ambiente ERC32CCs-Linux Multiprocessado.
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Figura 5.22 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no eixo Y
(Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no am-
biente ERC32CCs-Linux Multiprocessado.
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Figura 5.23 - Comparagao entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no
eixo Y (Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no processador real ERC32.
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Figura 5.24 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no eixo Y
(Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no pro-
cessador real ERC32.

Tempo (segundos)

Fonte: O Autor.

5.3 Analise

Os gréficos aqui apresentados das simulagoes realizadas com o ERC32 real demons-
tram extrema semelhanca com os graficos das simulagdes geradas pela implementa-
¢ao de Amorim III (2009). Esta semelhanga se preserva em todas as varidveis e pode
ser obervada nos demais graficos que se encontram no Apéndice A. Nota-se que o
comportamento do ERC32 Real é graficamente idéntico ao do ERC32 simulado e
que o erro entre o ERC32 real e o MatrixX/SystemBuild e o erro entre o ERC32
simulado e o MatrixX/SystemBuild se comportam da mesma forma. No trabalho
de Amorim IIT (2009), as pequenas diferengas nos primeiros instantes de tempo in-
dependentes da implementagao, ocorrem devido a inicializagao do sistema. Neste
processo a ferramenta MatrixX/SystemBuild e a ferramenta MatrixX/AutoCode
atribuem um valor inicial muito préximo de zero (zero numérico) para as varidveis.
Porém, apesar dos valores serem muito pequenos, eles podem diferir: por exemplo,
um pode ser negativo e outro positivo, o que implica uma trajetéria inicial diferente.
E importante ressaltar que o Controlador de Atitude possui acdo integral, o que faz
com que haja uma diferenca de valor significativa maior no regime transitorio. Isto
ocorre porque qualquer diferenca numérica nos primeiros instantes é integrada junto

com as variaveis. Isto pode ser observado claramente nos graficos das variaveis an-
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gulo de atitude Teta (#) da Subsegao 5.2.2 e velocidade angular da roda de reagao
no eixo Y da Subsecdo 5.2.4.

Nota-se que o adngulo de atitude Psi (¢) (Subsegdo 5.2.1), principal da manobra,
atingiu regime permanente na faixa dos 180 segundos e se manteve praticamente em
0°.

A Maior diferenca em regime permanente pode ser observada nos graficos do angulo
de atitude Teta (f) da Subsegdo 5.2.2. Esta diferenca ja existia no trabalho de
Amorim IIT (2009) e permanece neste trabalho. Porém, este erro de, no maximo,
0,02°, é menor que a tolerancia aceita pelo requisito de apontamento da manobra
que é de 0,05°.

Nos graficos da velocidade angular no eixo Y (Wy) da Subsegao 5.2.3 é possivel
notar uma deriva de aproximadamnte -0.062°/s. Segundo Amorim III (2009), esta

deriva ocorre devido ao movimento orbital.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi uma continuagao direta do trabalho de Amorim IIT (2009), o qual
apresentou cinco implementacoes distintas para simulacao em tempo real de um
Sistema de Controle de Atitude (SCA) de um modelo similar ao da Plataforma
MultiMissao (PMM) de 2001 em seu Modo Nominal de operac¢ao. As implementa-
¢oes realizadas por ele foram puramente computacionais, diferenciando-se apenas na
plataforma em que foram executadas. O presente trabalho estendeu o trabalho de
Amorim IIT (2009) por meio da migracao do SCA para um processador real ERC32.

A implementacao foi realizada através da técnica Processor-In-The-Loop.

No trabalho de Amorim IIT (2009), as simulagoes em tempo real realizadas no Ma-
trixX /SystemBuild, como as realizadas pelas implementagoes em ambiente compu-
tacionais diferentes, atendem aos requisitos de desempenho de um SCA para um
modelo similar ao da PMM de 2001 em Modo Nominal de operacao. Os graficos da
Secao 5.2 e do Apéndice A demonstram que o comportamento dindmico da imple-
mentagao da simulagao com processador ERC32 ¢é praticamente igual ao compor-
tamento das implementagoes de Amorim 1T (2009); logo, atendem aos requisistos
de desempenho. Os simuladores, tanto no trabalho de Amorim III (2009) quanto no
presente trabalho, foram obtidos por meio de geracao automatica de codigos pelo
MatrixX /AutoCode a partir dos modelos em blocos do MatrixX/SystemBuild.

No trabalho anterior nota-se que as trés ultimas implementagoes (3%, 4* e 5?%)
apresentam comportamento extremamente semelhantes entre si porém diferem
em relagdo a simulagao realizada no MatrixX/SystemBuild (1* implementagao) e
MatrixX/AutoCode(2* implementacao). Segundo Amorim III (2009), isto informa
que a migracao de uma simulagao em tempo virtual gerada pelo MatrixX/AutoCode
para um simulador em tempo real introduz mais diferencas do que as implementagoes
em ambientes computacionais distintos. Essa diferenga permanece neste trabalho e
¢ confirmada pela acentuada semelhanca dos resultados de simulacao da imple-
mentagao atual em processador ERC32 com as distintas implementagoes anteriores

realizadas por Amorim III (2009).

O presente trabalho conseguiu realizar uma simulacao de um SCA em um proces-
sador ERC32 real em malha fechada por meio da abordagem temporal executiva
ciclica. O requisito de periodo de amostragem foi atendido pelo simulador; por-
tanto, a simulagao atende satisfatoriamente requisitos de tempo real. O sistema de
comunicagao desenvolvido para realizar o envio e recebimentos de dados de forma

ordenada entre o computador PC (Mundo externo) e o processador ERC32 (Con-
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trolador de Atitude) funciona de forma satisfatéria. Tal sistema pode ser adaptado
para a comunicagao em malha fechada com outros processadores candidatos para

satélites.

E importante notar que a implementacio realizada neste trabalho validou logica-
mente os codigos gerados pelo MatrixX/AutoCode oriundos dos modelos em Ma-
trixX /SystemBuild utilizados por Amorim IIT (2009). Isto significa que o codigo do
Controlador de Atitude (SCA) executou sobre a arquitetura do processador ERC32
de maneira satisfatoria; em outros termos, ele nao apresentou erros loégicos nas ope-
racoes de céalculo. Isto pode ser confirmado pelos resultados semelhantes aos das

implementagoes realizadas por Amorim III (2009).

Infelizmente, o ambiente computacional MatrixX utilizado neste trabalho esta defa-
sado e o suporte para o mesmo foi descontinuado pela National Instruments em 2018
(NI FORUM, 2020). E possivel que ambientes computacionais atuais consigam gerar
codigos cuja adaptagdo a uma determinada arquitetura ou processador especifico

seja mais facilmente realizada.

Duas grandes dificuldades atrasaram o desenvolvimento do presente trabalho. A pri-
meira foi a pandemia de Covid-19, que devidos as restricoes impostas pela mesma
dificultou acesso ao laboratério onde a implementagao principal deste trabalho foi
desenvolvida. A segunda foi uma infiltracao que ocorreu no mesmo laboratorio que,

consequentemente, causou danos aos equipamentos utilizados para realizar este tra-

balho.

Este trabalho conseguiu atender a duas sugestoes para futuros estudos do trabalho
de Amorim III (2009), a saber:
e A utilizacdo de interfaces com hardware mais fiéis a realidade;

e Aumentar novamente o grau de fidelidade destas simulagoes por meio da
inclusdo de um processador fisico na malha, semelhante ao que sera utili-

zado para o voo.
Sugere-se para trabalhos futuros:

e Os pontos nao atendidos do trabalho de Amorim III (2009);

e Utilizar e aperfeicoar abordagens de temporizacao diferentes da utilizada

no presente trabalho;
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Adaptar a parte de comunicacao do sistema de simulacao desenvolvido

neste trabalho para o teste de outros c6digos;

Adaptar o sistema de simulacao desenvolvido neste trabalho para outros

processadores, especialmente os da familia LEON;

Utilizar um ambiente de modelagem moderno especialmente um com ge-

racao de codigo automatica altamente personalizavel;

Utilizar outro protocolo de comunicacao entre as partes como por exemplo:
MIL-STD-1553 ou Time-Triggered Protocol (TTP);

Administrar a base de tempo do simulador pelo Controlador de Atitude.
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APENDICE A - GRAFICOS DAS VARIAVEIS

Os graficos sao apresentados segundo os mesmos critérios da Se¢ao 5.2.

A.1 Angulo de atitude 1 (Psi)

Figura A.1 - Comparagao entre os valores do angulo 1 (Psi) para as simulagbes: no ambi-
ente MatrixX /SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim III (2009).
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Figura A.2 - Erro entre os valores do angulo ¢ (Psi) para as simulagbes: no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim III (2009).

Figura A.3 - Comparagdo entre os valores do dngulo v (Psi) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multipro-

cessado.
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Fonte: Amorim III (2009).
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Figura A.4 - Erro entre os valores do angulo ¢ (Psi) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Fonte: Amorim IIT (2009).

Figura A.5 - Comparagdo entre os valores do dngulo v (Psi) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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Fonte: O Autor.
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Figura A.6 - Erro entre os valores do angulo ¢ (Psi) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX /SystemBuild e no processador real ERC32.
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Fonte: O Autor.

A.2 Angulo de atitude @ (Teta)

Figura A.7 - Comparagao entre os valores do angulo 6 (Teta) para as simulagdes: no ambi-
ente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.8 - Erro entre os valores do angulo 6 (Teta) para as simulagdes: no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim III (2009).

Figura A.9 - Comparagao entre os valores do angulo 6 (Teta) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX /SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multipro-

cessado.
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Figura A.10 - Erro entre os valores do dngulo 6 (Teta) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Fonte: Amorim IIT (2009).

Figura A.11 - Comparagao entre os valores do dngulo 6 (Teta) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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Figura A.12 - Erro entre os valores do 4ngulo 6 (Teta) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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Fonte: O Autor.

A.3 Angulo de atitude ¢ (Fi)

Figura A.13 - Comparagao entre os valores do angulo ¢ (Fi) para as simulagoes: no ambi-
ente MatrixX /SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.14 - Erro entre os valores do angulo ¢ (Fi) para as simulagbes: no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Fonte: Amorim III (2009).

Figura A.15 - Comparagao entre os valores do dngulo ¢ (Fi) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX /SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multipro-

cessado.
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Figura A.16 - Erro entre os valores do angulo ¢ (Fi) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.17 - Comparagao entre os valores do dngulo ¢ (Fi) para os casos: simulado no
ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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Figura A.18 - Erro entre os valores do angulo ¢ (Fi) para os casos: simulado no ambiente
MatrixX/SystemBuild e no processador real ERC32.
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Fonte: O Autor.

A.4 Velocidade angular no eixo X (Wx)

Figura A.19 - Comparacao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo X
(Wx) para as simulagdes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.20 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo X (Wx) para
as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado
pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.21 - Comparacao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo X
(Wx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no am-
biente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.22 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo X (Wx)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Fonte: Amorim III (2009).

Figura A.23 - Comparacao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo X
(Wx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no pro-
cessador real ERC32.
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Fonte: O Autor.
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Figura A.24 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo X (Wx) para
os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no processador real
ERC32.
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Fonte: O Autor.

A.5 Velocidade angular no eixo Y (Wy)

Figura A.25 - Comparacao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y
(Wy) para as simulagdes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.26 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y (Wy) para
as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.27 - Comparagao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y
(Wy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no am-
biente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.28 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y (Wy)

para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.29 - Comparacao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y

(Wy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no pro-
cessador real ERC32.
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Figura A.30 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Y (Wy) para
os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no processador real
ERC32.
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A.6 Velocidade angular no eixo Z (Wz)

Figura A.31 - Comparacdo entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Z
(Wz) para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.32 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Z (Wz) para
as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado
pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.33 - Comparacao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Z
(Wz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no am-
biente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.34 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Z (Wz)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.35 - Comparacao entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Z
(Wz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no pro-
cessador real ERC32.
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Figura A.36 - Erro entre os valores da velocidade angular do satélite no eixo Z (Wz) para
os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no processador real
ERC32.
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A.7 Saida do Controlador (Vx)

Figura A.37 - Comparacao entre os valores da tensao elétrica na saida do controlador no
eixo X (Vx) para as simulagdes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.38 - Erro entre os valores da tensao elétrica na saida do controlador no eixo X
(Vx) para as simulagdes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.39 - Comparacao entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no
eixo X (Vx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.40 - Erro entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no eixo
X (Vx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.41 - Comparacao entre os valores da tensao elétrica na saida do controlador no
eixo X (Vx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no processador real ERC32.
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Figura A.42 - Erro entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no eixo

X (Vx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
processador real ERC32.
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A.8 Saida do Controlador (Vy)

Figura A.43 - Comparacao entre os valores da tensao elétrica na saida do controlador no
eixo Y (Vy) para as simulagdes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.44 - Erro entre os valores da tensao elétrica na saida do controlador no eixo Y
(Vy) para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.45 - Comparacao entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no
eixo Y (Vy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Fonte: Amorim III (2009).

Figura A.46 - Erro entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no eixo
Y (Vy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.47 - Comparacao entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no
eixo Y (Vy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no processador real ERC32.
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Figura A.48 - Erro entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no eixo
Y (Vy) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
processador real ERC32.
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A.9 Saida do Controlador (Vz)

Figura A.49 - Comparacao entre os valores da tensao elétrica na saida do controlador no
eixo Z (Vz) para as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.50 - Erro entre os valores da tensao elétrica na saida do controlador no eixo Z
(Vz) para as simulagdes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no simulador
gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.51 - Comparacao entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no
eixo Z (Vz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.52 - Erro entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no eixo
Z (Vz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.

Erro entre as Tensdes Elétricas na Saida do Controlador no eixo Z
0.05 T T T T
i i i i
| | | |
1] T : ¥
i i i :
| | | |
| | | |
) 1 1 1 1
= | | | |
~ | | | |
e o e T T A A N T T R AT AR
i i i i
i : i !
= o S e R e S e
| | | |
i i i i
NI RSP | PR RN SY]: (S SNSRI | PN SIS RSN | CH SR .
; i i i i
i i i i
-0.3 : : : :
0 a0 100 1450 200 2450
termpo {segundos)

Fonte: Amorim IIT (2009).

117



Figura A.53 - Comparacao entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no

eixo Z (Vz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no processador real ERC32.
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Figura A.54 - Erro entre os valores da tensdo elétrica na saida do controlador no eixo

Z (Vz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
processador real ERC32.
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A.10 Velocidade angular da roda de reagao no eixo X (Wrx)

Figura A.55 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de rea¢do no
eixo X (Wrx) para as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.56 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reacgdo no eixo X
(Wrx) para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simula-
dor gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.57 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no
eixo X (Wrx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.58 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no eixo X
(Wrx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no am-
biente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.59 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no
eixo X (Wrx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no processador real ERC32.
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Figura A.60 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no eixo X

(Wrx) para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no pro-
cessador real ERC32.
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A.11 Velocidade angular da roda de reac¢ao no eixo Y (Wry)

Figura A.61 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de rea¢do no
eixo Y (Wry) para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no
simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.62 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no eixo Y
(Wry) para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simula-
dor gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.63 - Comparagao entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no
eixo Y (Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.64 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no eixo Y
(Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no am-
biente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.65 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no
eixo Y (Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no processador real ERC32.
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Figura A.66 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no eixo Y
(Wry) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no pro-
cessador real ERC32.
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A.12 Velocidade angular da roda de reacao no eixo Z (Wrz)

Figura A.67 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de rea¢do no
eixo Z (Wrz) para as simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no
simulador gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.68 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no eixo Z
(Wrz) para as simulagdes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simula-
dor gerado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.69 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no
eixo Z (Wrz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no ambiente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Fonte: Amorim III (2009).

Figura A.70 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no eixo Z
(Wrz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no am-
biente ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.71 - Comparacao entre os valores da velocidade angular da roda de reacdo no
eixo Z (Wrz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e
no processador real ERC32.
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Figura A.72 - Erro entre os valores da velocidade angular da roda de reagdo no eixo Z
(Wrz) para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no pro-
cessador real ERC32.
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A.13 Torque da roda de reagao no eixo X (Trx)

Figura A.73 - Comparagao entre os valores do torque da roda de reac¢ao no eixo X (Trx)
para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador ge-
rado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.74 - Erro entre os valores do torque da roda de reagdo no eixo X (TIrx) para as
simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo
MatrixX/AutoCode.
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Figura A.75 - Comparagao entre os valores do torque da roda de rea¢ao no eixo X (Trx)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.

Torgue na Roda de Reag &0 no eixo X
o4 : : ! :
i i Sy stemB uild
Y : 1], i ERC 32 Multiproc essado
(s oo i e e v C R e S R S e S e R e e e s e
| | | |
i i i i
g | | | |
I i s o St | |
= i ! i i
i | | | |
= I I I I
Tl e b srmrnang SRS s i Sk T e
- | | | | |
B [ decoieee dcieee [ e
D4y : ! : :
| | | |
| | | |
: : : :
-0.6 : : : -
0 a0 100 150 200 250
termpo {sequndosg)
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Figura A.76 - Erro entre os valores do torque da roda de reacdo no eixo X (Trx)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.77 - Comparagao entre os valores do torque da roda de reagdo no eixo X (Trx)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no processador
real ERC32.
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Figura A.78 - Erro entre os valores do torque da roda de reagdo no eixo X (Trx) para os
casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real

ERC32.
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A.14 Torque da roda de reagdo no eixo Y (Try)

Figura A.79 - Comparagao entre os valores do torque da roda de reacao no eixo Y (Try)
para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador ge-
rado pelo MatrixX/AutoCode.

Torgue na Roda de Reag #o no eixo Y
0.04 : : : !
| | :
i i Sy stemB uild
A N s e Simulador Gerado
1 i
| | | |
i i i i
g | | | |
1 1 1 1
E 002 """_'_'___":'"'_'_'_'_""'I _______________:—_______________:—_______________
é : i ; i
% ! : i :
= i i 1 1
; 0.01 ---"----------:L---------------:L-------"------:L----"---"----:L----"-"------
il | | | |
[= I I I I
| | | |
A h 1 o “:.__ O _: A o
| h h \
| | | |
| | | |
: : : i
-0.01 : x : :
a a0 100 150 200 240
termpo {segundos)

Fonte: Amorim III (2009).

Figura A.80 - Erro entre os valores do torque da roda de reacdo no eixo Y (Try) para as
simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo
MatrixX/AutoCode.
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Figura A.81 - Comparagao entre os valores do torque da roda de rea¢ao no eixo Y (Try)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.82 - Erro entre os valores do torque da roda de reacdo no eixo Y (Try)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.83 - Comparagao entre os valores do torque da roda de reagdo no eixo Y (Try)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no processador
real ERC32.
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Figura A.84 - Erro entre os valores do torque da roda de reacdo no eixo Y (Try) para os
casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real

ERC32.
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A.15 Torque da roda de reagao no eixo Z (Trz)

Figura A.85 - Comparagao entre os valores do torque da roda de reagdo no eixo Z (Trz)
para as simulagoes: no ambiente MatrixX /SystemBuild e no simulador ge-
rado pelo MatrixX/AutoCode.
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Figura A.86 - Erro entre os valores do torque da roda de reacao no eixo Z (Trz) para as
simulagoes: no ambiente MatrixX/SystemBuild e no simulador gerado pelo
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Figura A.87 - Comparagao entre os valores do torque da roda de reagdo no eixo Z (Trz)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.88 - Erro entre os valores do torque da roda de reagdo no eixo Z (Trz)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no ambiente
ERC32CCS-Linux Multiprocessado.
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Figura A.89 - Comparagao entre os valores do torque da roda de reac¢do no eixo Z (Trz)
para os casos: simulado no ambiente MatrixX /SystemBuild e no processador

real ERC32.
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Figura A.90 - Erro entre os valores do torque da roda de reacdo no eixo Z (Trz) para os
casos: simulado no ambiente MatrixX/SystemBuild e no processador real

ERC32.
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