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Resumo: A confiabilidade dos simuladores operacionais de satélites depende da
capacidade de reproduzir o comportamento dos subsistemas ao longo de toda a vida util da
missao. Entretanto, um dos desafios recorrentes esta na representacao do envelhecimento
dos equipamentos, em especial da bateria, cujo desempenho se degrada de forma complexa
ao longo do tempo. Este trabalho investiga o uso de redes neurais artificiais otimizadas por
algoritmos genéticos para modelar a temperatura da bateria do satélite CBERS-4. Foram
utilizadas telemetrias reais coletadas entre 2015 e 2020, totalizando mais de quatro milhdes
de registros, reduzidos a um conjunto representativo para viabilizar a execu¢ao em tempo
real. O processo de busca de arquiteturas de rede foi conduzido com base na minimizagao
do erro médio relativo quadratico (MRSE), considerando até trés camadas ocultas. Os
resultados indicam a viabilidade de obter arquiteturas compactas e precisas, adequadas
para integragcdo em simuladores operacionais, conciliando simplicidade estrutural e
fidelidade de previsao. Conclui-se que a abordagem proposta pode contribuir para aumentar
a confiabilidade de simulacdes em missodes estendidas, abrindo perspectivas para aplicacao
em outros subsistemas criticos.
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INTRODUGAO

A utilizagao de simuladores operacionais de satélites € fundamental para apoiar as equipes
de controle durante a fase de operacdo em Orbita. Esses simuladores permitem validar
telecomandos, treinar operadores e antecipar situacdes criticas sem expor a missao a riscos
reais (Boden, 1998; ECSS, 2010; Hendricks; Eickhoff, 2005). Para cumprir esse papel, os
modelos que compdem o simulador devem reproduzir com alta fidelidade o comportamento
dos subsistemas espaciais, incluindo telemetrias e telecomandos, de modo a garantir
previsdes confiaveis ao longo de toda a missado (Ambrosio et al., 2006).

Apesar da importancia estratégica, a literatura destaca lacunas relevantes. Tominaga (2020)
observa que ha escassez de descricoes detalhadas sobre a implementacdo dos modelos de
simulagdo, possivelmente em raz&o de seu valor comercial. Além disso, os simuladores
tradicionalmente nao incorporam mecanismos para acompanhar o envelhecimento dos
equipamentos, mesmo quando a operagao do satélite se estende além da vida util prevista.
Esse descompasso gera risco de divergéncia entre as telemetrias reais e os valores
reproduzidos em solo, comprometendo diagndsticos e aumentando a probabilidade de
falhas operacionais.

A bateria € um dos subsistemas que mais evidenciam esse problema. Responsavel por
garantir energia durante os periodos de eclipse, sua degradagdo compromete diretamente
a disponibilidade de poténcia do satélite. Modelos convencionais, baseados em equagdes
deterministicas, apresentam limitacdes para descrever de forma realista a evolugdo desse
processo de envelhecimento (Magalhaes, 2009; Magalhaes, 2012; Magalhaes; Pinheiro,
2017). No caso do satélite CBERS-4, ja operando além da vida util de projeto, o simulador
SIMCBERS exige modelos mais flexiveis e adaptados a telemetrias reais para manter sua
confiabilidade (Rodrigues et al., 2021).

A modelagem orientada a dados surge como alternativa para superar essas limitagdes.
Técnicas de aprendizado de maquina, em especial as Redes Neurais Artificiais (RNAs),
oferecem capacidade de representar fendmenos nao lineares de forma precisa, desde que
acompanhadas de estratégias para controlar a complexidade e garantir execu¢do em tempo
real (Tipaldi et al., 2020). Nesse sentido, a otimizagcédo de arquiteturas de RNA por meio de
algoritmos genéticos tem se mostrado promissora para conciliar simplicidade estrutural com

alto desempenho (Cao et al., 2023).
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Diante desse contexto, este trabalho investiga arquiteturas de RNA aplicadas a previséo da
temperatura da bateria do satélite CBERS-4 em ambiente de simulagdo operacional. O
objetivo é identificar uma configuragdo suficientemente simples para execugdo em tempo
real, mas robusta para refletir o envelhecimento do subsistema e fornecer telemetrias

compativeis com aquelas observadas em o6rbita.

METODOS

Os dados utilizados neste estudo consistem em telemetrias reais do subsistema de energia
(EPSS) do satélite CBERS-4, coletadas entre janeiro de 2015 e setembro de 2020. O
conjunto inicial continha 4.325.061 amostras de cada variavel monitorada. Para a construgao
do modelo orientado a dados, foram selecionadas as variaveis mais diretamente
relacionadas a previsdo da temperatura da bateria, a saber: IBDROUT, IBAT1, IBDR1IN,
IBUS, ISG1A, ISAG1AT OBDR e VBAT1. Considerando essas sete variaveis de entrada, a

base de dados utilizada apresentou 4.319.678 medicdes para cada uma delas.

Devido ao elevado volume de informacdes e a necessidade de viabilizar a execugdo em
tempo real no simulador, foi realizada uma redugao sistematica do conjunto de dados. Para
tanto, manteve-se apenas 10% das amostras, respeitando a ordem cronolégica em que
foram obtidas, o que resultou em 56.081 registros para cada variavel. Os dados nao incluidos
nesse recorte foram preservados para a etapa de validagdo do modelo, garantindo

independéncia entre treinamento e teste.

O modelo desenvolvido segue a arquitetura de uma Rede Neural Artificial do tipo Perceptron
Multicamadas (MLP), composta por sete neurdnios de entrada, correspondentes as variaveis
de telemetria selecionadas, e um neurbnio de saida, representando a temperatura da
bateria. Entre essas camadas foram consideradas até trés camadas ocultas, cada uma com
numero de neurdnios variando entre 0 e 10. A definigdo da configuragdo mais adequada foi
conduzida por meio de um Algoritmo Genético (AG), no qual cada individuo da populagao
representava uma arquitetura candidata. O AG tende a minimizar o valor da fungéo objetivo
expresso pela Equacdo 1, cuja penalidade encontrada € definida pela Equagao 2. Além
disso, a fungéo objetivo se baseia nos erros MSE obtidos durante a fase de treinamento,

conforme Equacao 3.



de outubro

#@r Submissbes abertas até 07/09

P1 * Et‘reinamento + P2 * Egeneralizacao)

= enalidade(
fi=»p pP1+ P2

(1)

penalidade = (5*1°"°™*) 4 (5 1075 * epocas + 1) (2)

©)

Etreinamento,gene‘ralizacao =

Onde, p; € p; (p1,p2 > 0; p1, p2 € R) s&o parametros utilizados para ponderar a importancia
dos erros, Eireingmento fepresenta o erro de treinamento e Egeneraiizacao O €110 de
generalizagdo. Além disso, y; representa a saida medida (telemetria de Temperatura de
bateria); y; a saida simulada. Apds a definigdo da arquitetura, encontrada pelo AG, o

desempenho da rede é avaliado utilizando a média relativa do erro quadratico (MRSE (%)).
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Onde n, é a quantidade de saidas da RNA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagédo do Algoritmo Genético para a busca da arquitetura mais adequada de Rede
Neural Artificial resultou na sele¢cdo de uma rede configurada com sete neurdnios de entrada,
oito neurénios na primeira camada oculta, dois na segunda, nenhuma unidade na terceira e
um neurdnio de saida. Essa arquitetura, representada como 7x8x2x1, apresentou erro médio
relativo quadratico (MRSE) de 7,5380%, valor considerado satisfatorio para a previsao da

temperatura da bateria em ambiente de simulagao operacional.

O desempenho alcangado indica que € possivel representar o comportamento térmico da
bateria do CBERS-4 por meio de um modelo de baixa complexidade estrutural, mantendo
ao mesmo tempo precisao adequada. Esse equilibrio € fundamental para aplicacbes em
simuladores operacionais, nos quais restricdbes de tempo real impdem limites ao numero de
calculos que podem ser processados. Enquanto abordagens de maior fidelidade, como as
baseadas em modelos matematicos detalhados, tendem a ser computacionalmente

onerosas (Magalhaes, 2009; Magalhdes, 2012), a solugdo encontrada demonstra que
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técnicas orientadas a dados podem superar essa barreira ao reduzir a complexidade do

modelo sem perda expressiva de acuracia.

Figura 1 — Comparacgao entre as telemetrias reais e a saida da RNA.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Comparando-se com outros trabalhos da literatura, observa-se que RNAs tém sido
amplamente utilizadas para representar fenbmenos em sistemas espaciais. Estudos
anteriores aplicaram essas técnicas a previsdo de comportamento térmico, tensdo de
barramento e estado de carga de baterias (Ibrahim et al., 2019; Reis Junior et al., 2021; Song
et al., 2018). No entanto, muitas dessas propostas nao utilizaram telemetrias reais ou
resultaram em arquiteturas mais complexas, dificultando sua aplicagdo direta em
simuladores operacionais. Mais recentemente, Cao et al. (2023) propuseram o uso de
otimizagdo Bayesiana para encontrar arquiteturas de redes profundas, mas os modelos
resultantes apresentaram elevado numero de neurdnios, aumentando significativamente o

custo computacional.

Nesse cenario, a arquitetura obtida neste trabalho diferencia-se por atender
simultaneamente as necessidades de fidelidade e simplicidade, conciliando precisdo com
viabilidade de execugdo em tempo real. Essa caracteristica é particularmente relevante em
simuladores como o SIMCBERS, que reproduzem o comportamento do satélite como um
todo e, portanto, dependem de modelos eficientes para ndo comprometer o desempenho
global.
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CONCLUSOES

Este trabalho investigou a utilizagdo de Redes Neurais Artificiais otimizadas por Algoritmos
Genéticos como alternativa para representar o envelhecimento da bateria do satélite
CBERS-4 em simuladores operacionais. O objetivo foi identificar uma arquitetura
suficientemente simples para execugcao em tempo real, mas capaz de reproduzir a evolugao

da temperatura da bateria de forma precisa.

A metodologia adotada possibilitou a selecdo de uma arquitetura de RNA compacta e com
desempenho satisfatorio, demonstrando que modelos orientados a dados podem superar
limitagdes de abordagens matematicas tradicionais, frequentemente complexas e de alto
custo computacional. Assim, os resultados obtidos reforcam a viabilidade de aplicar técnicas
de aprendizado de maquina em simuladores de grande porte, como o SIimCBERS,
garantindo maior confiabilidade na representacdo do comportamento do satélite ao longo de

sua vida util.

Embora os resultados sejam promissores, o estudo apresenta limitagbes, como a restricao
ao uso de uma unica métrica de avaliagdo e a concentragdo na modelagem de apenas um
subsistema. Trabalhos futuros podem explorar a aplicagdo da mesma abordagem a outros
componentes criticos, como geradores solares e reguladores de poténcia, bem como
investigar técnicas de hibridizacdo entre algoritmos genéticos e outros métodos de
otimizagdo. Além disso, a integragao de diferentes métricas de desempenho pode contribuir
para uma avaliagdo mais abrangente da qualidade dos modelos.
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