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RESUMO

O Relatério apresenta as atividades de pesquisa vinculadas ao
Programa PIBIC/INPE — CNPq/MCTI, realizadas pelo aluno Guilherme Paul
Jaenisch, Académico do Curso de Engenharia Mecanica, do Centro de
Tecnologia, da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM, durante o
periodo de Agosto de 2014 a Julho de 2015, no Projeto “ANALISE DO
SISTEMA DE CONTROLE TERMICO - UMA APLICAQAO AO PROJETO
NANOSATC-BR”.

O Trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo numérico
da placa de circuito impresso (PCB) que compde os subsistemas de controle
(On Board Computer) do satélite NANOSATC-BR2 do Programa NANOSATC-
BR, Desenvolvimento de CubeSats. A condicdo térmica da placa OBC é
simulada com o intuito de prever casos quentes e frios que podem vir a afetar o
subsistema de controle, bem como, a Missdo como um todo. Para obter os
valores das condutividades efetivas das placas € utilizado o modelo da
condutividade efetiva para placas de circuito impresso. Por fim, espera-se
confirmar, do ponto de vista térmico, quanto as definicdes pré-impostas, que os
subsistemas sdo operados de maneira segura ao longo de sua O6rbita espacial

terrestre.
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1. INTRODUCAO

No Relatério sdo relatadas as atividades relativas ao Projeto “ANALISE
DO SISTEMA DE CONTROLE TERMICO - UMA APLICAQAO AO PROJETO
NANOSACT-BR”.

O trabalho é desenvolvido através de uma revisdo de uma literatura
através de livros, internet, relatorios de projetos e artigos cientificos, sobre
assuntos especificos e relacionados ao subsistema de controle térmico de
pequenos satélites, verificando a validade de informacdes para a classe dos
CubeSats. Para o desenvolvimento do modelo numérico € utilizado o
compilador Matlab com a finalidade de desenvolver um cddigo computacional
proprio, em vez de utilizar softwares comerciais.

O trabalho inicialmente deve comecar com etapas de estudos de
bibliografia especializada em simulacdo numérica e equacdes de governo que
envolvem os fendmenos de transferéncia de calor. Na grande area da
Engenharia Aeroespacial, a pequena éarea abordada por esse Projeto se
encaixa no subsistema de controle térmico e suas atribuicdes em uma missao
espacial, o que envolve desde estudos sobre a teoria e o0s dispositivos
empregados para tal, além de um estudo detalhado sobre os testes que devem
ser realizados em um satélite artificial antes de seu lancamento. ApOs as
abordagens conceituais e a familiarizacdo do aluno com os conceitos teoricos
relacionados a simulacdo numérica, o Projeto em si toma lugar e é realizado
um levantamento sobre todas as informacdes pertinentes a estrutura térmica
do subsistema OBC, para uso nos calculos das propriedades térmicas das
PCBs, utilizando os métodos de condutividade efetiva. O aluno, por final,
implementa um modelo numérico no compilador Matlab obtendo curvas de

temperatura para diferentes condi¢cdes de contorno. Por fim s&o realizados
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relatérios técnicos dos procedimento e dos resultados, visando a publicacédo

dos mesmo em congressos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CUBESATS

Os Professores Bob Twiggs da Universidade Stanford e Jordi Pluig-Suari da
California Polytechnic State University propuseram o primeiro desenho de um
CubeSat, em 1999. O principal objetivo dessa proposta era levar o
desenvolvimento da especificacdo de CubeSats, com a intencdo de ajudar o

desenvolvimento da exploracéo cientifica nas universidades.

A especificacdo "CubeSat" compreende varios objetivos de alto nivel. A
infraestrutura de satélites torna possivel a realizacao do projeto e da producéo
de forma mais simplificada e de um custo menor. Em 2004, devido ao seu
tamanho de menor propor¢édo, podem ser construidos e lancados por um valor
muito menor do que os satélites de grande porte, sendo o preco destes
CubeSats em torno de US$120.000 nos EUA.

Portanto, os CubeSats devido a seu “baixo” custo se tornou uma opgao
vidvel para varias universidades, algumas empresas e até algumas instituicées

governamentais.

O formato de um CubeSat padrdo € 10x10x10 cm e € conhecido como um
CubeSat 1U (Figura 1), que significa “uma unidade”. Com base nos
conhecimentos, o nanosatélite € considerado um sistema escalavel ao longo
dos eixos, ou seja, o satélite pode se tornar “2U” (10x10x20 cm) chegando até
a um CubeSat “12U” (24x24x36 cm), com o objetivo de atingir areas mais

complexas da ciéncia e de defesa.

10
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Figura 1 — Exemplo de um CubeSat 1U (10x10x10 cm)

Fonte - http://www.astrobio.net/topic/exploration/missions/inflatable-antennas-could-send-
CubeSats-farther/

Como a maioria dos CubeSats possuem a mesma medida de base,
variando apenas a sua altura, estes satélites podem ser ejetados em orbita
com 0 mesmo sistema mecéanico de liberacdo. O equipamento € chamado de

Poly-PicoSatellite Orbital Deployer (P-POD), Figura 2, que também foi
projetado pela Cal Poly University.

Figura 2 — Exemplos de ISIS-PODs

Fonte - http://paginas.fe.up.pt/~ee86027/?i=3000

11
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O mecanismo de liberagdo é acoplado ao veiculo lancador e com isso 0s
mantém em seguranca até atingir a orbita desejada, liberando somente apos o
comando. De acordo com os estudos realizados, os PODs foram os maiores

responsaveis pela liberagdo dos CubeSats no espaco até o momento.

Com o baixo custo e interesse de empresas, 0 nanosatélite se tornou um
meio independente e se tornou competitivo para colocar cargas Uteis no
espaco. Geralmente, o CubeSat carrega um ou até mais instrumentos

cientificos como a misséo primaria.

2.1.1 NANOSATC-BR1

O CubeSat - NANOSATC-BR1, o primeiro satélite do PROGRAMA
NANOSATC-BR, DESENVOLVIMENTO DE CUBESATS, que é um satélite

miniaturizado e mantem todas as especificacfes de um CubeSat padrao.
O NANOSATC-BR1 tem como objetivos:

e Capacitacao de Recursos Humanos;

e Capacitacao tecnoldgica das instituicbes nacionais que participam da
mMissao;

¢ Monitoramento das condi¢cdes geomagnéticas na superficie e em
orbita sobre as regibes da Anomalia Magnética do Atlantico Sul
(AMAS) (Figura 3);

e Pesquisas sobre Geofisica e Clima espacial.

12



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCTI

Relatorio Final de Atividades — 2015.

Figura 3 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul

Fonte - http://minilua.com/estranha-anomalia-atlantico-sul/

O NANOSATC-BR1 (Figura 4) foi lancado em um orbita polar, com uma

inclinacao superior a 98,5°, em uma altitude de aproximadamente 600 km,

efetuando medidas do AMAS. E, aproximadamente, a cada 90 minutos ele

passa sobre o Sul do Brasil - Santa Maria, RS.

O NANOSATC-BR1 possui uma distribuicéo de subsistemas como todos os

7

satélites existentes, e € composto pelos seguintes componentes e suas

funcoes:

>

Subsistema de antenas, responsavel pelo envio e recepcao de dados
do satélite;

Subsistema de computador de bordo, responsavel pelo
gerenciamento das fun¢des do satélite;

Subsistema de comunicacgao, responsavel pela comunicacao entre o
satélite e a estacao terrena;

Subsistema de poténcia, responsavel pelo armazenamento e

distribuicdo de energia elétrica do satélite;

Segundo Franke (2012), os subsistemas sao fixados por quatro hastes de

gue sao conectadas diretamente na estrutura e atravessam todos o0s

subsistemas. Essas hastes séo ligadas por parafusos ao quadro da estrutura

13
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na parte superior e inferior. Os quadros da estrutura sdo ligados as placas
estruturais de aluminio por parafusos (quatro em cada face do cubo). Todas as
partes da estrutura do nanosatélite sao feitas de uma liga de aluminio AA 6061-
T6. Coladas a essas placas estruturais, na parte exterior de nanosatélite,
encontram-se 0s painéis solares, responsavel pela conversdo da energia

absorvida do sol em energia elétrica.

=4
N

Figura 4 - Arquitetura mecénica NANOSATC-BR1

Fonte - http://brazilianspace.blogspot.com.br/2014/01/confirmado-o-CubeSat-nanosatc-brl-
sera.html

2.1.2 NANOSATC-BR2

Assim como o primeiro projeto (NANOSATC-BR1), o NANOSATC-BR2
(Figura 4) visa o desenvolvimento de Engenharias e Tecnologias Espaciais,
Informética e Ciéncias Espaciais na area de nanosatélites, com o intuito da
integracdo de graduandos e pos-graduandos para o desenvolvimento pessoal e
profissional.

De acordo com Schuch et al (2011) um dos objetivos cientificos do

NANOSATC-BR2, no ambito Geoespaco e Clima Espacial, € o monitoramento

14
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em tempo real, dos disturbios observados na Magnetosfera Terrestre — Campo
Geomagnético e a precipitacdo de particulas energéticas, sobre o Territorio
Brasileiro, com a determinacdo de seus efeitos nas grandes regides da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS. Outro objetivo cientifico de
grande relevancia é o estudo e monitoramento de irregularidades no plasma
ionosférico visto que tais fendmenos influenciam fortemente as atividades e os
sistemas de aplicacdes espaciais, causando interferéncias significativas e até
mesmo interrup¢des nos sistemas trans-ionosféricos de telecomunicagfes. No
setor Brasileiro, tais efeitos sdo particularmente mais intensos devido a
declinacdo geomagnética elevada, a Anomalia Equatorial e a presenca da
Anomalia Magnética do Atlantico Sul.

O satélite miniaturizado NANOSATC-BR2 (Figura 5) também da familia
CubeSat, no entendo apresentando uma altura maior em comparagcdo ao
NANOSATC-BR1, ou seja sendo um CubeSat 2U. Assim como aconteceu com
o NANOSATC-BR1, o lancamento do NANOSATC-BR2 é com o auxilio do

mecanismo POD.

Figura 5 — Modelo de Engenharia do NANOSATC-BR2

Fonte - http://brazilianspace.blogspot.com.br/2015/01/equipe-do-inpeufsm-ja-desenvolve-
o.html

15
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2.2. Métodos Numéricos

De acordo com Gilat (2008), os métodos numéricos sao técnicas
matematicas usadas na solucdo de problemas matematicos que ndo podem
ser resolvidos ou que séo dificeis de se resolver analiticamente. Uma solucéo
analitica é uma resposta exata na forma de uma expressdo matematica escrita
em termos das varidveis associadas ao problema que estd sendo resolvido.
Uma solucdo numérica € um valor numérico aproximado para a solugdo (ou
seja, um namero). Embora solu¢cées numéricas sejam uma aproximacao, elas
podem ser muito precisas. Em muitos métodos numeéricos, os calculos sdo
executados de maneira iterativa até que a precisdo desejada seja obtida.
Técnicas numéricas para resolver problemas matematicos foram desenvolvidas
e utilizadas centenas e mesmo milhares de anos atras. A implementacdo
dessas técnicas era dificil, jA que os calculos tinham que ser realizados
manualmente ou com o emprego de dispositivos mecanicos simples. Isso
limitava o numero de célculos que podiam ser realizados, além de reduzir a sua
velocidade e a sua precisdo. Hoje em dia, métodos numéricos sdo utilizados
em rapidos computadores digitais. Esses computadores permitem a execucao
de um grande numero de calculos tediosos e repetitivos em um curto espaco
de tempo, produzindo solu¢des precisas, ainda que inexatas.

Outra definicdo de métodos numéricos € que os métodos podem ser usados
para a obtencdo de solucbes numéricas para problemas, quando por uma
qualquer razdo ndao podemos ou ndo desejamos usar métodos analiticos. Os
métodos numéricos conduzem solugcbes aproximadas de um modelo ou

sistema exata.

2.2.1 Método Numérico de Newton-Raphson

O método desenvolvido por Isaac Newton e Joseph Raphson, chamado
de Método de Newton-Raphson ou simplesmente Método de Newtom, baseia-

se no principio de estimacdo de raizes de uma funcdo. Primeiramente faz-se

16
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uma aproximacao inicial, ap0s isso é calculado a equacdo da reta tangente no
ponto e a interseccdo com 0 eixo X., com 0 objetivo de encontrar a melhor
solucéo, ou seja, uma aproximag¢do mais correta. A equacao que demonstra o

Método de Newton é representada abaixo:

f ()

xn+1 = xn - fl(x )
n

onde nindica an-ésima iteracdo do algoritmo e f(x,) € a derivada da

funcéo f em xp.

Para que se tenha um valor aceitavel da iteracdo, € necessario que a

funcao f deve ser diferenciavel em x, e seu valor deve ser nao nulo.

Considerado por muitos autores o melhor método para encontrar varias
e as melhores aproximacdes de raizes, por isso o0 método de Newton tem sido
utilizado para éareas de diferentes ramos, como a Engenharia, Matematica,

entre outras, e uma vantagem é a praticidade do Método de Newton.

2.2.2 Método Numérico de Gauss-Seidel

De acordo com a revisdo bibliogréfica realizada, a diferenca entre o
método de Gauss-Jacobi e o Gauss-Seidel, é que este Ultimo utiliza , para
calcular o valor de uma incégnita em uma determinada iteracdo, os valores das
outras incognitas ja calculados nesta mesma iteracdo. Em consequéncia disto,
a convergéncia é a mais rapida. Férmula de recorréncia utilizada neste método

é:

1 ,
k - k k
Xih = —x [b = Eihi(ay * ) = T * (ay * x0)]
11

Os critérios de parada e as condicbes de convergéncia para este método,

sdo 0s mesmos que foram apresentados para o método anterior. O método de

17
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Gauss-Seidel € mais eficiente que o anterior sendo, por isso, o mais utilizado.
Dente as vantagens do método de Gauss-Seidel , iterativo, sobre o Gauss-

Jacobi direto, podemos destacar:

e Preserva os valores da matriz primitiva

e Caso ocorra um erro de célculo, em alguma iteracdo, 0 mesmo devera
ser corrigidono decorrer do processo, porque a matriz é utilizada sempre
na sua forma original, assim como o erro de arredondamento tende a ser
minimizado, devido ao mesmo motivo

e Sao mais eficientes para sistemas em que a matriz principal seja

diagonal-dominante

Em contrapartida, podemos destacar que o método de Gauss-Jacobi é
melhor que o de Gauss-Seidel para resolver sistemas em que a matriz principal
€ densa e de pequeno porte, e processo mais rapidamente sistemas da mesma

matriz principal.

2.3. MATLAB

O software MATLAB que tem como objetivo o calculo numérico com
matrizes e tem como significado MATrix LABoratory. O MATLAB foi

desenvolvido por Cleve Moler por volta dos anos de 1970.

A primeira vez que o MATLAB foi utilizado por engenheiros foi com a funcéo
de projeto de controle, no entanto com o decorrer do tempo houve a expansao

para outros campos de aplicacgéo.

Nos dias de hoje, o software também é utilizado nas areas da educacéo,
principalmente em algebra linear e analise numérica, e também muito utilizado

para processamento de imagem.

O MATLAB pode funcionar como uma calculadora ou como uma linguagem
de programacéo cientifica. Entretanto, os comandos do MATLAB s&o mais
préximos da forma como escrevemos expressdes algébricas, tornando mais

simples o seu uso. Atualmente, o MATLAB é definido como um sistema

18
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iterativo e uma linguagem de programacdo para computacdo técnica e
cientifica em geral, integrando a capacidade de fazer calculos, visualizacao

gréafica e programacao (Tonini e Couto, 1999).

O MATLAB tem alguns usos tipicos de sua programacao, 0s quais seguem

abaixo:

e Calculos matematicos

e Desenvolvimento de algoritmos

¢ Modelagem, simulacéo e confeccéo de protétipos

e Analise, simulacéo e confeccdo de dados

e Gréficos cientificos e de engenharia

e Desenvolvimento de aplicagdes, incluindo a elaboracéo de interfaces

graficas com o usuario.

2.4. OBC (On Board Computer)

Os CubeSats possuem sistemas que utilizam computadores internos
para seu funcionamento. As fungbes executadas por sistemas que dispéem
de equipamentos internos tem como fungdes: navegacdo, monitoracdo da
salude dos equipamentos a bordo, processamento de comandos,
gerenciamento dos subsistemas, gerenciamento da carga util e das

comunicacgoes.

Na maioria dos sistemas espaciais que necessitam de computadores
internos precisam de confiabilidade e de controle de tempo real. Por isso
necessita-se que 0s sistemas computacionais sejam compativeis com o com

os demais componentes do satélite e da estacao terrena.

Consagrado pelo nome OBDH (On Board Data Handling), sistemas
computacionais de supervisdo de bordo basicamente implementam as
funcdes de “comando e controle” e “telemetria” a bordo de satélites. Os
sistemas computacionais embarcados tém por objetivo principal monitorar a

saude dos demais subsistemas do veiculo e efetuar seus controles quando
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necessario, assim como garantir 0 armazenamento temporario e a

integridade dos dados da missao.

Baseado no documento Schuch et al (2011), os requisitos para

composicdo de um subsistema de computacdo de bordo compativel com os

objetivos do Projeto NANOSATC-BR2 — Aeroluminescéncia & Geoespaco

sdo descritos :

> Microcontrolador:

O microcontrolador deve estar adaptado a uma placa no padrao

Pluggable Processor Module;

A frequéncia de operacao satisfatoria € de 8 MHz;

O dispositivo deve operar com pequenos niveis de poténcia;

O espaco de memadria necessario para uma correta operacao do
subsistema de computacao de bordo € em torno de 60 KB;

Deve haver suporte aos padrées de comunicacdo
UARTO/SPI0/I2C e UART1/SPI1;

Deve contar com, ao menos, um conversor Analdgico/Digital de
12 bits e com 8 canais, além de timers de 16 bits, comparadores
e uma unidade DMA (Direct Memory Access).

> Placa-mae:

A placa-mae deve suportar uma placa no padrdo Pluggable
Processor Module, onde o microcontrolador deve estar acoplado;
O dispositivo deve operar com pequenos niveis de poténcia;

Ela deve dar suporte ao padrdo PC/104;

Deve haver suporte ao padrdo 12C para geréncia do sinal de
relogio;

Deve possuir uma entrada USB 2.0 para possiveis configuracoes

do dispositivo.

> Placa de desenvolvimento:
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Deve suportar uma placa no padréo Pluggable Processor Module,
onde o microcontrolador deve estar acoplado;

Deve suportar a placa-mae a ser embarcada no satélite;

Ela deve dar suporte ao padrédo PC/104;

A comunicacao deve ser feita através do padrdo RS-232;

Deve haver suporte ao padrdo 12C para geréncia do sinal de
relogio;

Deve possuir uma entrada USB 2.0 para possiveis configuracdes
do dispositivo;

Suporte as tensdes de operacao de +5V e +3.3V.

» Sistema operacional de tempo real:

Deve ser o mais enxuto possivel, exigindo pouco poder de
processamento e pouco espaco de memoria;

Deve ser escrito na linguagem de programacdo C e suportar o
maior nimero de microcontroladores disponiveis no mercado,
inclusive o que é escolhido;

Deve prover suporte a escalonamento e sincronizacdo de

processos.

e Suite de desenvolvimento

E necessario que o software forneca o modo de comunicacio
com o microcontrolador que é escolhido no padrdo JTAG e, que
seja compativel com sistema operacional de tempo real, também

a ser escolhido;

Deve possuir um compilador para a linguagem de programacao
C, otimizado para aplicagbes embarcadas, nos padroes ANSI e
ISO;

Deve fornecer a possibilidade de programacdo através de

linguagem de programacéo Assembly.

21



=)y
JCentro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCTI

2.5.

Relatorio Final de Atividades — 2015.

Ambiente Espacial

Na érbita espacial terrestre existe quatro tipos de fontes de cargas térmicas

que influenciam em um satélite, sendo elas: cargas externas ocasionadas pelo

Sol, uma parcela refletida da energia solar pela superficie da Terra, a propria

energia produzida pela Terra e a carga interna do satélite (Poténcias

dissipadas pelos componentes eletrénicos).

7z

Para o0 conhecimento das cargas externas é necessario um

conhecimento maior sobre a altitude do satélite em relacdo da Terra e Sol. A

oOrbita espacial € que determina a existéncia ou nao de eclipse e sua duracao.

Energia solar de incidéncia direta: O Sol consiste na carga térmica de
maior fonte de calor, a constante solar adotada pelo INPE é de 1318 ~
1416 W/m2 e pode variar dependendo da altura, inclinacdo da orbita e

distancia Terra - Sol.

Albedo: E a parte da energia solar refletida pela superficie terrestre que
atinge o satélite em orbita, considerada cerca de 30 + 5% da radiagéo

solar incidente na Terra .

Radiacdo da Terra dissipada para o espaco: A energia produzida pela
Terra é parcialmente emitida para o espaco, que ao atingir o satélite

também é considerada uma carga térmica importante.

Energia dissipada por componentes internos com origem 6hmica: Este
carregamento consiste na carga térmica que os dispositivos elétricos e
eletronicos dissipam por efeito Joule internamente ao satélite. Portanto,
este carregamento € dependente dos modos de operagdo dos
equipamentos, pois existem equipamentos que ficam operando durante

todo tempo e ha os que séo ligados somente em determinados periodos.
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2.6. Transmissao de Calor

De acordo com a literatura a transferéncia de calor ou propagacéao do calor
€ a mudanca da energia térmica de um corpo que possui uma temperatura
maior para um corpo que possui uma temperatura menor. Existem trés modos
de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiacdo. No entanto, o

trabalho s6 ira se relacionar ao modo de transferéncia de calor por conducéo.

O modo de transferéncia por conduc¢éo sé ocorre pelo calor transferido por
um meio material, ou seja, de molécula para outra. A conducdo de calor
unidimensional ‘g em uma barra, que tem suas extremidades submetidas a
uma diferenca de temperatura AT, e suas superficies laterais isoladas

termicamente, € dada pela lei de Fourier na forma:

_ k+A=x*At
1= Ax

Onde g é o calor transferido, A € a area transversal da barra e Ax a
distancia entre as extremidades. A condutividade térmica é dada por k, que
depende exclusivamente do material de que € feita a barra. A resisténcia
térmica € o inverso da condutancia e € definida como a capacidade de um

corpo se opor ao fluxo de calor que o atravessa.

Para um sistema homogéneo isotropico é utilizada a equacgao
tridimensional de transferéncia de calor:
19T  9%T 09°T 0°T
———= + +
adt 0%x 0%y 0%z

Onde a = k/pc, sendo p a densidade do material, ¢ o calor especifico e k a
condutividade térmica.
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3. Resultados

Com o conhecimento adquirido durante a reviséo bibliogréfica durante o
periodo em que o Projeto “ANALISE DO SISTEMA DE CONTROLE TERMICO
— UMA APLICACAO AO PROJETO NANOSATC-BR”. Foi possivel realizar
um método numeérico no compilador MATLAB para a solucdo do problema
proposto.

Como resultado encontrou-se um grafico (Figura 6) satisfatorio,
resultando que de acordo com o padrdo de temperatura que uma On Board

Computer que pode variar de -50 °C até a maxima de 85 °C.

Contour Plot of Temperature in deg. C
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y {cm)

0 2 4 B g 10
% (cm)

Figura 6 — Resultado encontrado no compilador MATLAB

Portanto, com o resultado encontrado percebesse que o funcionamento
da placa On Board Computer funcionara e ndo comprometera o desempenho e
funcionamento dos subsistemas do NANOSATC-BR2 e sua Misséo.
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4. Conclusao

Com o Projeto de Pesquisa durante os seus doze meses de execucao:
“ANALISE DO SISTEMA DE CONTROLE TERMICO - UMA

APLICACAO AO PROJETO NANOSACT-BR” foram obtidos

resultados tanto do ponto de vista técnico como do ponto de vista pessoal do
aluno, visto que o mesmo pode interagir aprimorar seu conhecimento sobre o0s
assuntos através de pesquisas e estudos, além de ter contato com estudantes
da area de Engenharia e Tecnologia Espaciais de Graduacao da UFSM e Pés-
Graduacdo do INPE/MCTI. aumentando seus conhecimentos e experiéncia
nessa area.

Em primeiro caso foi trabalhado com uma revisdo bibliografica sobre
satélites miniaturizados, transferéncia de calor e uma familiarizacdo sobre os
métodos numéricos e seus tipos.

ApoOs o aluno precisou realizar um estudo mais aprofundado sobre o
compilador MATLAB para o decorrer do Trabalho, realizar o codigo operacional
necessario e aplica-lo na On Board Computer do NANOSATC-BR2. E por fim,

uma analise do que foi Planejado e concluido com este Projeto de Pesquisa.
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