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Resumo: A operagdo de satélites depende da disponibilidade de modelos confiaveis
implementados em simuladores operacionais, capazes de reproduzir o comportamento do
sistema em solo. Um desafio relevante consiste em incorporar o envelhecimento dos
equipamentos nesses modelos, especialmente no caso da bateria, componente essencial
para o fornecimento de energia durante eclipses. Este trabalho avalia a influéncia da fungéo
de treinamento na obtengdo de redes neurais artificiais aplicadas a modelagem do
envelhecimento da bateria do satélite CBERS-4. A arquitetura 6x9x2x1 foi mantida
constante, sendo testadas trés funcdes de treinamento: Levenberg-Marquardt, Regressao
Bayesiana e Descida do Gradiente. O desempenho foi avaliado por meio do erro médio
relativo quadratico (MRSE), calculado a partir de 56.081 amostras de telemetria real. Os
resultados indicaram que Levenberg-Marquardt apresentou o menor erro (0,4919%),
seguido pela Regressédo Bayesiana (0,6058%), enquanto a Descida do Gradiente obteve
desempenho inferior (1,4680%). Os achados confirmam que a escolha da fungédo de
treinamento influencia diretamente a acuracia do modelo, sendo determinante para sua
aplicacdo em simuladores operacionais que exigem tanto fidelidade quanto execugao em
tempo real.
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INTRODUGAO

Ap6s o langamento de um satélite, a manutencdo em orbita é restrita ao envio de
telecomandos, e a forma mais comum de validar tais comandos é por meio de Simuladores
Operacionais de Satélites, também conhecidos como Simuladores de Treinamento,
Operagdes e Manutencdo (Hendricks; Eickhoff, 2005). Durante a fase operacional, a
simulagcao desempenha papel central no suporte a missao, ja que possibilita a reprodugao
em solo do comportamento do satélite com modelos de alta fidelidade, incluindo telemetria,
telecomando e cargas uteis (Ambrosio et al., 2006).

Um desafio critico na concepcao de simuladores reside na atualizagdo de modelos que
representem com precisao o envelhecimento dos equipamentos ao longo da vida util do
satélite. A escassez de literatura que detalhe implementagdes desse tipo evidencia o carater
sensivel dessas informagdes no setor espacial (Tominaga, 2020). Ainda assim, o tema se
torna cada vez mais relevante, pois missdes de médio e grande porte frequentemente
superam o tempo de operacéo inicialmente projetado, como no caso do satélite CBERS-4,
que ultrapassou sua vida util prevista de trés anos e continua em operacgao eficiente apds
nove anos (Tominaga, 2020).

Nesse contexto, modelos estaticos tornam-se insuficientes, pois deixam de refletir as
condicdes reais do satélite. Estudos prévios demonstram que a atualizagdo dinamica de
modelos é possivel, seja pela adaptagcado de equagdes matematicas ou pelo uso de técnicas
de inteligéncia computacional (Rodrigues et al., 2021; Tipaldi et al., 2020). Entretanto, a
complexidade computacional dessas abordagens pode comprometer o requisito de
execucao em tempo real de um simulador operacional.

A bateria constitui um dos elementos mais criticos para o funcionamento continuo do satélite,
por garantir o suprimento energético em periodos de eclipse. Sua degradacédo impacta
diretamente a confiabilidade da missao, sendo objeto de esforgos de modelagem orientada
a dados no ambito do Simulador Operacional do Satélite CBERS (SImCBERS), desenvolvido
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Trabalhos anteriores mostraram que
redes neurais artificiais (RNAs) otimizadas por algoritmos genéticos sdo capazes de
representar a evolugao da tensao da bateria com erro inferior a 1%, mantendo desempenho

compativel com os requisitos de tempo real (Rodrigues et al., 2021).
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Diante disso, o presente estudo tem como objetivo demonstrar a influéncia da fungdo de
treinamento na obtencdo de RNAs voltadas a modelagem do envelhecimento da bateria de
satélite em simuladores operacionais. Para tanto, além da func¢ao de treinamento Levenberg-
Marquardt, previamente empregada com sucesso, sdo avaliadas duas alternativas:
Regresséo Bayesiana e Descida do Gradiente. Os resultados obtidos permitem comparar o
impacto de cada abordagem sobre o erro médio relativo quadratico (MRSE), contribuindo
para a selecdo de funcdes de treinamento mais adequadas as demandas de acuracia e

tempo real em simuladores operacionais.

METODOS

A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados de telemetria real do satélite CBERS-4,
utilizando o Simulador Operacional de Satélites (SImCBERS), concebido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O estudo concentrou-se no subsistema de energia,
em particular na bateria, componente critico para a continuidade da missao, pois garante o

fornecimento de energia durante os periodos de eclipse orbital.

A arquitetura da Rede Neural Artificial escolhida foi a 6x9x2x1, formada por quatro camadas:
seis entradas, duas camadas ocultas contendo nove e dois neurbnios, respectivamente, e
uma saida. Essa configuracédo foi adotada por ter sido identificada como a de melhor
desempenho em Rodrigues (2024), a partir de processo de otimizagdo com Algoritmo
Genético. A escolha dessa arquitetura assegura equilibrio entre acuracia e complexidade
computacional, condicdo essencial para a execu¢ao em tempo real em simuladores

operacionais.

As variaveis de entrada foram definidas a partir da analise fisica do fendmeno de degradacgéao
da bateria e da avaliagcao de correlagdes numéricas, conforme descrito em Rodrigues (2024).
Foram utilizadas seis variaveis: (i) a corrente da bateria (IBAT1), (ii) a corrente do barramento
(IBUS), (iii) a corrente de entrada do regulador de descarga da bateria (IBDR1IN), (iv) a
corrente de saida do regulador (IBDROUT), (v) a corrente do arranjo solar 1A (ISG1A) e (vi)
a temperatura da bateria (TBAT1). A variavel de saida correspondeu a tensao da bateria,
parametro que expressa diretamente os efeitos do envelhecimento no desempenho

energético do satélite.
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No pré-processamento dos dados, todas as variaveis foram normalizadas para a faixa [0,1],
de forma a garantir maior estabilidade durante o treinamento da rede neural. O conjunto de
dados completo reuniu 4.319.678 amostras de cada variavel. Desse total, foram
selecionadas 56.081 amostras, divididas em trés subconjuntos: o primeiro destinado ao
treinamento, responsavel pelo ajuste dos pesos sinapticos; o segundo utilizado na etapa de
validagao, empregado para monitorar a evolugao do erro e evitar sobreajuste; e o terceiro
reservado exclusivamente para teste, garantindo a avaliagdo final e imparcial do
desempenho do modelo. O restante do banco de dados foi posteriormente utilizado na etapa
de generalizagao, correspondente a validagdo em contexto operacional, permitindo verificar

a robustez do modelo em cenarios diferentes daqueles empregados no treinamento inicial.

Trés fungdes de treinamento foram aplicadas para analisar seu impacto no desempenho da
rede. A primeira foi o método Levenberg-Marquardt, usado como referéncia por ter
apresentado o menor erro em trabalhos anteriores. A segunda foi a Regressao Bayesiana,
que introduz mecanismos de regularizagdo para reduzir sobreajuste e aumentar a
capacidade de generalizacdo do modelo. A terceira foi a Descida do Gradiente, técnica
classica e iterativa amplamente empregada em aprendizado de maquina, cuja simplicidade
permite avaliar o comportamento do modelo em condicdes de treinamento menos

sofisticadas.

O desempenho de cada rede neural foi avaliado por meio do erro médio relativo quadratico
(MRSE), conforme Equacéo 1, métrica que quantifica os desvios entre os valores estimados
pela rede e as telemetrias reais. Esse indicador foi adotado por sua adequagado em estudos
comparativos de modelagem de sistemas, permitindo mensurar a precisdo do modelo de
forma direta e objetiva. A analise comparativa do MRSE entre as fungdes de treinamento
possibilitou avaliar ndo apenas a acuracia obtida em cada caso, mas também sua viabilidade
para aplicagbes em simuladores operacionais, que exigem fidelidade dos resultados e

execucao em tempo real.

1 1(3’1 2
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacdo do desempenho das trés arquiteturas de redes neurais artificiais permitiu
identificar o impacto direto da topologia sobre a acuracia da modelagem do envelhecimento
da bateria. Os resultados, apresentados na Tabela 1, mostram os valores da Média Relativa
do Erro Quadratico (MRSE) para cada configuragao. A arquitetura 6x9x2x1, apresentada na
Figura 1a, previamente identificada por Rodrigues (2024) como a melhor solugéo por meio
de algoritmo genético, apresentou MRSE de 0,4919%, confirmando seu bom equilibrio entre
acuracia e custo computacional. Ja a arquitetura 6x1x1x1x1, considerada a mais simples,
obteve MRSE de 0,5510%, um valor proximo ao da configuragdo de referéncia, mas com
leve perda de precisdo, como ilustrado na Figura 1b. Por outro lado, a arquitetura mais
complexa, 6x10x10x10x1, alcangou MRSE de 0,6160%, demonstrando desempenho inferior

as demais, conforme mostrado na Figura 1c.

Tabela 1 — Resumo dos resultados.

Arquitetura o
Entrada Camadas ocultas Saida MRSE (%)
6 1x1x1 Levenberg-Marquardt 0,4919
6 9x2 Regresséo Bayesiana 0,6058
6 10x10x10 Descida do Gradiente 1,4680

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados mostram que a fungdo Levenberg-Marquardt apresentou o menor erro
(0,4919%), confirmando o bom desempenho ja relatado em estudos anteriores. A Regressao
Bayesiana alcangou resultado ligeiramente superior (0,6058%), mas ainda dentro de um
intervalo aceitavel para aplicagdes em simuladores operacionais. Ja a Descida do Gradiente
apresentou desempenho inferior, com erro de 1,4680%, valor que pode comprometer a

fidelidade da simulacdo em tempo real.

A Figura 1a ilustra a comparacédo direta dos erros obtidos para as trés funcbes de
treinamento, evidenciando a superioridade da fun¢do Levenberg-Marquardt em relacdo as

demais.

Para além da comparacao numérica, é relevante observar o comportamento temporal das

estimativas geradas pelas redes em relagdo aos valores de telemetria real. A Figura 1b
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apresenta a resposta obtida com a fungcado Levenberg-Marquardt, na qual se verifica alta

aderéncia entre os valores simulados e os observados.

A Figura 1c mostra a resposta correspondente ao treinamento com Descida do Gradiente.
Nota-se maior divergéncia entre os valores simulados e os reais, especialmente em pontos

de variag&do acentuada da tensdo, o que justifica o valor mais elevado de MRSE.

Figura 1 — Resultado do treinamento.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Esses resultados reforcam que a escolha da fungao de treinamento tem impacto direto na
acuracia do modelo de envelhecimento da bateria. Enquanto Levenberg-Marquardt e

Regressao Bayesiana produzem erros aceitaveis para o uso em simuladores operacionais,
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a Descida do Gradiente apresenta limitagdes significativas. Ainda assim, o uso de diferentes
funcdes permitiu evidenciar a robustez da arquitetura adotada, uma vez que todos os testes
apresentaram erros inferiores a 2%, valor considerado adequado em aplicagbes de

simulacao de sistemas espaciais.

CONCLUSOES

Este trabalho investigou a influéncia da fungéo de treinamento na obtengao de redes neurais
artificiais aplicadas a modelagem do envelhecimento da bateria do satélite CBERS-4, no
contexto de simuladores operacionais de satélite. Mantida a mesma arquitetura da rede
(6x9x2x1), foram avaliadas trés fungdes de treinamento: Levenberg-Marquardt, Regressao

Bayesiana e Descida do Gradiente.

Os resultados demonstraram que a fungdo Levenberg-Marquardt apresentou o melhor
desempenho, com MRSE de 0,4919%, seguida pela Regressao Bayesiana, com 0,6058%.
Ja a Descida do Gradiente apresentou desempenho inferior, alcangando MRSE de 1,4680%.
Esses valores confirmam que a escolha da funcao de treinamento exerce impacto direto na

acuracia do modelo, mesmo quando a arquitetura permanece inalterada.

Os achados reforcam a viabilidade do uso de redes neurais artificiais em simuladores
operacionais de satélite, desde que sejam aplicadas fungdes de treinamento adequadas as
restricoes de fidelidade e tempo real. Além disso, evidenciam que técnicas de maior
complexidade, como Levenberg-Marquardt e Regressdo Bayesiana, oferecem maior
confiabilidade para representar o envelhecimento da bateria, enquanto métodos mais
simples, como a Descida do Gradiente, podem ndo atender aos requisitos necessarios para

aplicacbes em operacao espacial.

A analise realizada contribui para o avango da modelagem orientada a dados no contexto
de simuladores operacionais, oferecendo subsidios para a selecao criteriosa de fungdes de

treinamento em futuras implementagdes.
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