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RESUMO

BURGER, Karoline Carvalho. Desenvolvimento de ferramenta computacional e seus
algoritmos para o calculo de catalogo embarcado de estrelas em sensores estelares
auténomos. 167 p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
2022.

O Sistema de Controle de Atitude e Orbita (SCAO) de um satélite & composto por trés principais
elementos: sensores de atitude, atuadores e algoritmos de controle. Dentre os sensores de atitude
disponiveis, destaca-se 0 sensor estelar autbnomo por possuir elevada acuracia, sendo o unico
capaz de cumprir os requisitos de miss6es com alta preciséo de apontamento. Um sensor estelar
autébnomo é um dispositivo optoeletrénico que determina de forma auténoma a orientagao de um
satélite. Para isso, ele executa observacOes estelares e as registra em forma de imagens,
comparando-as a um catélogo estelar embarcado, determinando ent&o a posi¢do angular do
engenho em seus trés eixos de rotagéo. Portanto, uma parte fundamental no calculo de atitude de
forma autbnoma em um sensor estelar é o catalogo de estrelas nele embarcado. Este trabalho
apresenta uma ferramenta computacional para calcular o catadlogo de estrelas embarcado a
qualquer sensor estelar. Tal ferramenta é de grande importancia para o projeto de um sensor
estelar, pois permite a simulagéo de diferentes cenarios e missdes, com os fenémenos que séo
observados em uma situagéo real. Além disso, a ferramenta realiza a analise da precisdo do
sensor, representado na forma de um mapa, indicando a acuracia obtida pelo sensor em cada
campo estelar observado da esfera celeste. A partir deste mapa, é possivel comparar o resultado
obtido pela ferramenta com o desempenho de outros sensores contido na literatura, como
realizado nesta dissertagdo com o sensor estelar denominado S3S desenvolvido por equipe
canadense (ENRIGHT et al., 2010).

Palavras-chave: Catalogo Estelar. Sensor de Estrelas. Controle de Atitude



ABSTRACT

BURGER, Karoline Carvalho. Development of a computational tool and its algorithms to
calculate an embedded star catalog for autonomous star tracker. 167 p. Dissertation (Master

of Science) - Polytechnic School of the University of Sdo Paulo, 2022.

The Attitude and Orbit Control System (AOCS) is composed of three main elements: atitude
sensors, actuators and control algorithms. Among the available attitude sensors the autonomous
star tracker has an outstanding role. It is the only one able to meeting requirements of high precision
missions. An autonomous star tracker is an optoelectronic device that autonomously determines
the orientation of a satellite. For this, it performs stellar observations, records them and compares
to an embedded star catalog. From this comparison, the sensor determines the device angular
position in its three axes of rotation. Therefore, the embedded star catalog is key to calculate the
attitude autonomously. This work presentes a computational tool to calculate the embedded star
catalog for any stellar sensor. This tool is very important for the star tracker design because it
simulates different scenarios and missions. In addition, the tool performs the analysis of the
sensor's accuracy, represented in the form of a map that indicates the accuracy obtained by the

sensor regardind the observed starfield from the celestial sphere.

Keywords: Star Catalog. Star Tracker. Attitude Control
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1 INTRODUCAO

A orientacado e posicdo de um satélite sdo cruciais para a realiza¢do de qualquer que seja
sua missao. Assim, & necessario que ele possua um sistema para manter sua posi¢ao e orientagéo
controladas em relagdo a um referencial inercial. A posigéo do satélite refere-se a sua orbita, isto
¢, ao movimento realizado ao redor da Terra e sua orientagdo é chamada de atitude, sendo o
sistema responsavel por manté-las estaveis denominado Sistema de Controle de Atitude e Orbita
(SCAO).

Computador de bordo Perturbagoes

Atitude
Real

+
+ . + S Dinamica do
> ". 4 Lei de controle Atuadores ",—D Satelite s

Atitude
desejada

Sensores
De Atitude

Estimador de
Atitude

-~

Figura 1 - Diagrama de controle de atitude de um veiculo espacial

Fonte: adaptado de (SILVA, 2020)

No diagrama acima é representada uma malha de controle de atitude realizado a bordo
do satélite. As informagBes provenientes dos sensores sdo processadas e utilizadas para
estimagéo da atitude atual do veiculo, que a compara, a seguir, a um valor de referéncia. O erro
entre a atitude estimada e de referéncia € usado pela lei de controle para acionar o atuador de

forma a eliminar ou reduzir estes erros.

De acordo com as diferentes necessidades de uma missao espacial, diferentes sistemas
de controle de atitude sdo implementados usando sensores e atuadores especificamente
escolhidos dentre as diversas opgdes existentes, de forma a obter um melhor compromisso entre
desempenho desejado e custo do sistema. Em geral, os diferentes tipos de sensores que sao

empregados no Sistema de Controle de Atitude de um satélite sao classificados em dois grupos:

» Sensores de atitude relativa: medem a mudanga na atitude do veiculo, isto &, a velocidade

ou aceleracdo angular. Entao, a partir do valor inicial de atitude, pode-se obter a atual atitude do
satélite. Exemplos desse tipo de sensores séo giroscopios e acelerdmetros;
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» Sensores de atitude absoluta: medem a posigao e a orientagao a partir de referenciais

externos ao satélite como estrelas, campo magnético, satélites da constelagdo GPS.

Na tabela abaixo s&o descritos alguns dos principais sensores de atitude disponiveis no

mercado e suas caracteristicas.

Tabela 1 - Principais sensores de atitude e suas caracteristicas

Acuracia Funcionamento Caracteristica

Conjunto de trés giroscopios ortogonais
Giroscopio 0.01°/h mede as trés componentes da
velocidade angular do satélite

Seu uso continuo requer resetar periodicamente o
calculo da atitude

Incertezas e variabilidade do campo magnético

1.0°(5000km alt.) ~ | Mede a diregéo do campo magnético prejudicam a acurécia. Apresenta melhor

Magnetometro

5.0°(200 km alt.) relativo ao satélite - .
desempenho para o6rbitas mais altas
Sensor 0.05°(GEO) Normalmente & uma camera infravermelha
Terrestre 0 1°(LEO) Monitora em que diregdo a Terra esta executando "scanner”. Incertezas no horizonte
' prejudicam a acuracia
Sensor Solar 0.01°-0.1° Mede a dire¢éo do sol Fica indisponivel quando ocorre o eclipse solar
Sensor Estelar 0.001° Mede a posigéo das estrelas Fica indisponivel quando seu campo de visada é

bloqueado pelo Sol ou pela Terra

Em missdes com requisi¢do de alta precisdo no apontamento, o sensor de estrelas é
escolhido devido a sua elevada acuracia, conforme observa-se na tabela acima. Basicamente ele
é composto por um telescopio, um detector e uma eletrénica de proximidade e uma de
processamento. A camera coleta a luz proveniente das estrelas observadas e a transforma em
sinal elétrico, que ¢é lido pela eletrdnica de proximidade e transformado em sinal digital, isto €, uma
imagem. A unidade de processamento realiza a identificagdo das estrelas utilizando um catélogo
estelar embarcado e a partir disso calcula a atitude autonomamente. O funcionamento de um

sensor estelar seré apresentado com maiores detalhes na se¢éo 2 desta dissertagao.

11 MOTIVAGOES

No cenério aeroespacial nacional, 0 governo federal aprovou pela portaria N°224/GC3
(BRASIL. MINISTERIO DA DEFESA, 2012) em maio de 2012, a implantagdo do Programa
Estratégico de Sistemas Espaciais (PESE), elaborado pelo Ministério da Defesa, através do

Comando da Aeronautica. Seu contelido versa sobre 0s anseios para as proximas décadas das
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trés forcas militares em termos de satélites e suas funcionalidades aplicados a defesa do territorio

nacional.

Um dos resultados esperados é que até 2025 o Brasil obtenha um indice de
nacionalizagdo de pelo menos 70% na fabricagdo de satélites em odrbita baixa (BRASIL.
MINISTERIO DA DEFESA, 2018). De modo a cobrir as diferentes demandas, o Pais precisara
desenvolver diferentes tecnologias criticas. Uma das tecnologias ainda néo dominadas pelo Brasil
é 0 SCAO.

Como dito inicialmente, dentre os componentes de um SCAO, desempenham importante
papel os sensores de orienta¢do e entre estes, por possuir elevada precisdo, destaca-se o Sensor
Estelar Auténomo (“Autonomous Star Tracker’), Unico sensor que possibilita alcangar os requisitos
estabelecidos pelo PESE, para diversos tipos de satélites. Por exemplo, em satélites de
sensoriamento remoto para a obtencdo de imagens terrestres de alta resolugdo s&o necessarios

rigorosos requisitos de apontamento das cameras, da ordem do segundo de arco.

Também no cenario aeroespacial internacional, dentre os sensores de atitude, os
sensores estelares tém sido cada vez mais empregados, como por exemplo nos telescopios
espaciais que requerem altissima precisao de apontamento (da ordem de 0,1 segundos de arco).
Ou ainda no contexto dos nanossatélites, considerando seu crescente emprego para cumprir 0s
mais diferentes objetivos, 0s sensores estelares sdo 0s mais vantajosos, apesar da dimenséo de

um sensor estelar constituir um desafio face aos pequenos satélites.

Assim, todas as etapas inerentes ao desenvolvimento de um sensor estelar sdo cruciais

para o0 avango do setor aeroespacial.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho trata do desenvolvimento e algoritmos associados de uma ferramenta
de calculo do catélogo embarcado em sensores estelares. Tal ferramenta é de grande importancia
para o projeto de um sensor estelar, pois além do catalogo ser parte essencial para a determinagéo
de atitude de forma auténoma, a ferramenta permite a simulagéo de diferentes cenarios e missoes,
com os fendmenos que sdo observados em uma situagéo real. Assim, ela oferece robustez ao
projeto de um sensor estelar, € em ultima insténcia, do controle de atitude do satélite, além de
avaliar se 0 desempenho obtido com o projeto do sensor cumprira com os requisitos de uma dada

missao.

11 segundo de arco equivale a 1/3600 graus e 1 minuto de arco a 1/60 graus.
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Tendo em vista tal necessidade, iniciou-se em margo de 2014 o desenvolvimento desta
ferramenta como trabalho de iniciagao cientifica pela propria autora do presente manuscrito e
posterior trabalho de concluséo de curso de graduacéo realizado com outros integrantes da equipe
(BURGER; CAMELO; GOUVEIA). Desta forma, este trabalho de mestrado pretendeu concluir o
desenvolvimento da ferramenta de célculo de catalogo estelar embarcado e avaliar seu

desempenho.

Com base no que foi exposto até aqui, o objetivo deste trabalho pode ser desmembrado

nos seguintes objetivos:

» Estudar as caracteristicas e partes constituintes de um sensor estelar e seu uso;

» Estudar os principios de operacdo do sensor estelar;

» Desenvolver uma interface humano-maquina para o célculo do catalogo estelar, integrado
com os algoritmos do simulador do sensor de estrelas ja desenvolvidos pela equipe do
projeto;

» Analisar o desempenho do sensor estelar utilizando o catalogo, a partir do algoritmo de

calculo da linha de visada e da construgao de mapa de precisao do sensor;

» Comparar o resultado obtido com o desempenho do sensor estelar denominado S3S

desenvolvido por equipe canadense (ENRIGHT et al., 2010).

1.3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

No que tange a metodologia de forma ampla, a partir desses objetivos, diferentes
algoritmos foram desenvolvidos utilizando-se a metodologia tipica da area de astronomia espacial,
limitando-a até a fase de simulagdo, ou seja, compreensédo dos efeitos fisicos envolvidos,

modelagem dos mesmos e execugao de simulagdes.

Os algoritmos e a ferramenta foram implementados utilizando o software MATLAB, cuja

parte grafica foi desenvolvida no ambiente App Designer.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagéo esta organizada da seguinte forma:

e Capitulo 1: Faz uma introdugéo e descreve as motivagdes e objetivos desta dissertacao.
Apresenta a metodologia de desenvolvimento do trabalho e a estrutura dos capitulos

subsequentes;
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Capitulo 2: Apresenta uma descri¢do geral do sensor de estrelas e de seus principais
componentes, principio de funcionamento e modos de operagdo. Também s&o descritos
os diferentes tipos de detectores e seus principais parametros;

Capitulo 3: Apresenta o desenvolvimento dos algoritmos de importancia para a ferramenta
de calculo do catalogo;

Capitulo 4: Apresenta as simulagdes utilizando os algoritmos do capitulo 3 e os resultados
obtidos nestas simulagdes;

Capitulo 5: Apresenta a construgdo do mapa para analisar a precisao dos resultados
obtidos pela ferramenta e a validagdo destes resultados com o sensor canadense S3S;
Capitulo 6: Apresenta as discussdes sobre os resultados obtidos, as conclusdes do

trabalho e as possiveis atividades futuras envolvendo a ferramenta desenvolvida.
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2 SENSOR DE ESTRELAS AUTONOMO

Este capitulo apresenta um texto introdutério sobre sensores estelares autbnomos. Ele
trata das subdivisdes dos sensores estelares em geragdes e tipos, para subsequentemente se
concentrar no autbnomo de cabeca fixa, objeto deste trabalho, apresentando suas partes

constituintes, principio de funcionamento, modos de operacéo e detectores a ele aplicado.

Conforme mencionado anteriormente, sensores estelares sdo amplamente utilizados em
veiculos espaciais que requerem alta precisdo na determinagdo de sua atitude (da ordem de
segundos de arco). Em satélites astrondmicos, a carga Util possui um conjunto telescépio + camera
mais preciso que o proprio sensor estelar, como as missées CoRoT (CNES) (AUVERGNE et al.,
2009) e PLATO (ESA) (EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA), 2019). Nesses casos, a carga util é
0 ultimo e mais preciso estagio de configuragdo de malha de controle de atitude (preciséo da
ordem de 0,17 a 0,01”). S&o, tipicamente, malhas de altissimo requisito de estabilidade que

funcionam apenas em modo de apontamento inercial.

Além da preciséo, o sensor estelar possui outras vantagens: baixo consumo de energia,
auséncia de partes moveis (aumentando a confiabilidade e vida util), diferentes modos de
operagao possibilitando que um Unico tipo de sensor seja empregado em diferentes missdes ou
em diferentes fases da mesma missdo, tamanho e peso reduzidos em relagao aos demais tipos
de sensores, maior estabilidade, pequena irregularidades nas medidas (como aquelas presentes
no campo magnético da Terra que influenciam os magnetdmetros ou ainda as derivas - “drifts” -

que sao inerentes aos giroscopios), entre outros, como citado em (DI GENNARO, 2016).

Conforme sera detalhado mais adiante, os sensores estelares podem ser classificados em
autbnomos, isto €, aqueles que determinam a atitude do satélite ou em néo autdbnomos que séo

aqueles que dependem de uma unidade de processamento externa para calcular a atitude.

A regido de apontamento para onde o sensor observa € denominada Campo de Visada
(“Field of View” - FoV). Com base no FoV do telescdpio do sensor, o detector forma a imagem das
estrelas observadas. E quanto maior o FoV, maior a quantidade de estrelas no detector do sensor

estelar.

O sistema eletrénico do sensor digitaliza as imagens. A partir delas, realiza-se o calculo
do baricentro do aglomerado estelar para a determinagdo da posi¢cdo estimada da estrela no
detector. Como as posigdes das estrelas sdo bem conhecidas com base no catalogo estelar
embarcado dentro do sensor, € realizada a comparagao dos baricentros calculados. Entdo, o
microcontrolador de processamento calcula a Linha de Visada do sensor (Line of Sight - LoS) e 0

envia ao SCAO. A Figura 2 mostra um sensor estelar e suas partes constituintes.
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Resfriamento
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Placas Eletronicas

Figura 2 - Sensor Estelar e suas partes constituintes

Fonte: (MAJEWSKI et al., 2017)

Conforme pode ser observado na Figura acima, a cdmera do sensor possui um detector
responsavel por converter os fotons que passaram pelo sistema dptico em sinal elétrico e o
desempenho do sensor é fortemente influenciado pelas caracteristicas deste detector.
Predominam trés tipos de tecnologias de detectores: CCD (Charge-Coupled Device), CMOS

(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) e APS (Active Pixel Sensor).

Por muito tempo, o CCD foi a tecnologia predominante para capturar imagens de alta
qualidade e baixo ruido. Porém, sua utilizagdo perdeu espago com o crescente avanco da
tecnologia CMOS, que passou a ter um prego significativamente menor, tamanho e consumo de

energia menores e maior rapidez na leitura de pixels.

Uma tecnologia atual de detectores e que se tornou bastante popular para sensores
estelares s&o os Sensores de Pixel Ativo (APS) baseados na tecnologia do CMOS, que substituem
bem os CCDs em aplicagbes em que o ruido de detecgdo ndo seja um requisito severo de
desempenho. Ele é basicamente um circuito integrado de transistores fotossensiveis, ou seja, séo
fotodiodos sensiveis a fotons, que séo posicionados de tal modo que formem uma matriz de pixels.
Os pixels sdo os elementos enderecaveis em posicdo x e y, os quais fornecem sinal elétrico
representativo da quantidade de fétons coletados durante o tempo de exposi¢do, como
representado na Figura 3. A leitura dos pixels é imediata, diferentemente do CCD, que possui uma

etapa de pré-processamento até a informagao ser efetivamente lida e digitalizada.
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Figura 3 - Configuragao de uma matriz de um detector APS

Fonte:(MAJEWSKI et al., 2017)

Dentre as principais caracteristicas deste detector estdo baixo consumo, menor massa,
maior resisténcia a radiacdo, enderecamento direto dos pixels e menor preco. Esta tecnologia
também se torna importante devido a capacidade de evolugdo em sua customizagdo e
minimizagdo. Outro ponto importante é o potencial que ela possui para melhoria do processamento

dedicado dos pixels.

Como exemplo, uma camera APS inicial tinha uma matriz detectora de 256x256 pixels e
um microcontrolador de arquitetura RISC de 32 bits (JU; JUNKINS, 2003). Hoje ja sdo encontrados
detectores de tamanho 1024x1024 pixels e processadores usando FPGA?2. Sua massa é nao mais

que 1 Kg e seu consumo de energia € ndo mais que 5W (WANG et al., 2016).

Além do detector, outras caracteristicas afetam diretamente o desempenho do sensor

estelar como:

2 Field Programmable Gate Array (FPGA) é um circuito integrado capaz de projetar qualquer outro circuito eletrénico

utilizando linguagem de programagao HDL (Hardware Description Language).
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e O campo de visada (FoV);

e O catalogo interno embarcado;

e A dtica empregada (Coeficiente de Transmisséo Otica - CTO);
e Aprecisdo do calculo do baricentro da estrela;

e O numero de estrelas no campo de visada;

e O sinal de fundo de deteccéo (Threshold); e

e A calibracéo.

2.1 GERAGOES DE SENSORES ESTELARES

2.1.1 Primeira gera¢do: sensores ndo autbnomos

Os sensores de primeira geragao séo caracterizados por ndo serem capazes de realizar
o calculo de atitude do satélite internamente, dependendo, deste modo, de um sistema de
processamento externo ao sensor para fazé-lo, sendo este um computador principal do satélite ou

em solo. Assim, s&o capazes de detectar apenas algumas poucas estrelas.

O primeiro sensor desta geracdo foi 0 ASTROS (Advanced Star and Target Referential
Optical Sensor) desenvolvido pela Nasa JPL (Jet Propulsion Laboratory). Possuia uma matriz
detectora CCD de 340 colunas por 512 linhas divididas em duas areas de 256 linhas cada e um
FoV de 2.2° x 3.3° de abertura para o detector. Sua eletronica foi montada com um
microcontrolador do tipo TI SBP 9989, com 12 Kbytes de ROM e 8 Kbytes de RAM (JU, G. AND
JUNKINS, 2003). Tipicamente, o ASTROS era capaz de detectar de 1 a 3 estrelas
simultaneamente e para o computador calcular a atitude do satélite, necessitava de uma
informag&o adicional, como a orientagdo do sol no campo de visada. Caracterizado pelo bom
desempenho, possuia uma acuracia relativa por estrela e por eixo de 0.8 segundos de arco
(correspondente ao ¢ do valor medido de cada estrela)(EISENMAN; LIEBE, 1998).



37

Figura 4 - Sensor de estrelas primeira geragio ASTROS JPL de 1985: eletronica de processamento a

esquerda, camera do sensor a direita.

Fonte: (EISENMAN; LIEBE, 1998)

2.1.2 Segunda geracdo: sensores autbnomos

Ja os sensores estelares de segunda geracdo, chamados de auténomos, realizam
internamente, ou seja, no préprio sensor, o calculo da atitude do satélite, independentemente dos
outros sistemas. Para isso, possuem um catalogo estelar embarcado que é comparado as imagens
adquiridas por sua camera. Dessa forma, é capaz de operar no modo Lost-in-Space que nao

necessita de uma estimativa de atitude a priori.

Eles possuem uma alta precisdo e maior robustez de operagao, além de serem mais

adaptaveis. Sdo capazes de detectar algumas dezenas de estrelas em seu campo de visada.

O sensor estelar SED-16, desenvolvido pela Sodern Company, por exemplo, foi projetado
para controle de atitude em trés eixos em orbitas baixa, média e geoestacionaria, ou ainda em
deep space. O sensor possui um sistema dptico com 28.8 mm de comprimento focal e uma matriz
detectora CCD com 1024x1024 pixels, um FoV com 25° de abertura da pupila. Sua eletronica usa
um microcontrolador SPARC de 32bits de arquitetura ASIC (circuito integrado de aplicacdo
especifica). Seu conjunto total em massa é de aproximadamente 3 Kg, incluindo o baffle. Detecta
de 20 a 25 estrelas com magnitude visual acima de 2, contendo 9 ou 10 estrelas em modo de
rastreamento (JU; JUNKINS, 2003). A acuracia tipica da medida entregue por este sensor esta
entre 0.01° € 0.02° (30) (KREBS, PISSAVIN, VILAIRE, 1999).
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Figura 5 - Sensor de Estrelas SED16-B e SED16-A
Fonte: (MINEC-DUBE et al., 2006)

2.2 TIPOS DE SENSORES ESTELARES

Em termos de tipos, os sensores estelares podem ser de varredura, de estruturas méveis

ou de cabega fixa:

o Sensor de Varredura (“star scanners”): utiliza a propria rotagao do satélite para buscar
por estrelas na esfera celeste e entdo atingir a estabilizagdo. Estes sensores possuem
entre a objetiva e o detector uma mascara opaca com uma fenda geralmente em forma
de “V”, por onde a radiagéo proveniente das estrelas passa. Assim, quando a radiagéo de
uma estrela atravessa uma das pernas da fenda em “V”, o detector é sensibilizado. Estes
sensores tém uma preciséo tipica da ordem de 0.5-30 minutos de arco (WERTZ, 1999).

TUBO
FOTOMULTIPLICADOR SISTEMA OPTICO

DEFLETOR

Figura 6 - Mascara opaca com fenda em “V”

Fonte: (WERTZ, 1999)



39

Sensor estelar com estrutura mével (“gimbaled star tracker”): este sensor € montado
em um pivé movel cuja base é fixada na estrutura do satélite. Geralmente busca e rastreia
uma Unica estrela através do movimento mecanico da estrutura mével sobre o qual a
camera estad montada, tentando sempre manter essa estrela no centro do FoV. A partir da
leitura do sensor angular montado na estrutura movel, a atitude do satélite & calculada.
Usualmente este tipo de sensor possui um FoV bem pequeno (da ordem de 1°), contudo
sua montagem e funcionamento fornecem ao sensor um FoV efetivo muito maior (da
ordem de 40°). A precisdo dos sensores desse tipo é da ordem de 1 - 60 segundos de

arco, excluindo os erros de alinhamento entre o sensor e o satélite (WERTZ, 1999).
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Figura 7 - Gimbaled Star Tracker

Fonte: (WERTZ, 1999)

Sensor estelar de cabeca fixa (“fixed head star trackers”): consiste em uma camera
fixada rigidamente na estrutura do satélite e ndo possui parte mével (Figura 8). E usado
em satélites estabilizados em trés eixos. Apresenta um FoV maior, conseguindo assim
uma maior quantidade de estrelas observadas e maior preciséo. A posicao relativa
(variagdo do baricentro) e a magnitude de cada uma das estrelas servem de dados de
entrada para um algoritmo de identificagdo de padrdes, capaz de fornecer a dire¢éo de
apontamento do eixo dptico do sensor. Sensores comerciais deste tipo podem ter precisao
da ordem de 5 ~ 10 segundos de arco, ou ainda melhor (WERTZ, 1999).
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Figura 8 - Sensor estelar de cabega fixa

Fonte: (SPACE ALLIANCE, 2010)

2.3 PARTES CONSTITUINTES DO SENSOR ESTELAR DE CABECA FIXA

O sensor estelar € subdividido em diferentes subsistemas adequados as diferentes areas
da engenharia e ciéncias na sua resolugdo. Assim, para simplificar a compreensao, serao

considerados apenas cinco desses subsistemas, apresentados na figura a seguir.

Telescopio Baffle
[ 1 1

Detector
Bloco

focal

Eletr6nica de
processamento

Eletronica de
proximidade

Figura 9 - Desenho esquematico de um sensor estelar com seus subsistemas
Fonte: (DI GENNARO, 2016)
Analisando a figura, identifica-se os seguintes subsistemas:

e ‘Baffle”. Filtro 6ptico de raios parasitas provenientes de fontes exteriores ao FoV do
Sensor;
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e Telescopio: E constituido por um conjunto de lentes responsaveis por concentrar a luz das
estrelas observadas sobre o detector;

e Bloco focal: Estrutura mecanica onde é montado o detector ou conjunto de detectores;

e Eletronica de proximidade: Eletronica responsavel pela amplificagdo dos sinais elétricos
medidos pelo detector, converséo em sinais digitais € armazenamento em uma memoria
de massa das imagens digitais completas ou de zonas de interesse do detector;

o Eletronica de processamento: Eletronica que realiza o processamento das imagens do
campo estelar, deduzindo delas as posigdes das estrelas observadas, e destas a linha de

visada do sensor, e consequentemente, do satélite.

A seguir esses subsistemas sdo apresentados em mais detalhes.

2.3.1 O baffle

A fungéo do baffle é proteger o FoV da poluigdo luminosa que, eventualmente, aparece
devido a estrelas parasitas e outros objetos brilhantes (Sol, Terra, satélites, detritos, estagao

espacial, luz zodiacal, etc) que ndo fazem parte da informag&o util ao sensor.

Telescopio Baffle

Estrelas ndo observadas

Detector
Bloco

focal

Raios incidentes Estrelas observadas

w *‘, .
Eletronica de Fl]rﬂﬂ . Py .
1 ” *
processamento !'“ M | | .* .
Eletrdnica de Raios refletidos
proximidade

Figura 10 - llustragao do funcionamento do baffle de um sensor estelar

Fonte: (DI GENNARO, 2016).
O baffle € uma estrutura em forma de anéis, com raios internos cada vez menores até a
entrada da pupila, posicionados de maneira concéntrica, sendo o orificio final a entrada de luz para
o conjunto de lentes. Estes anéis sao divididos de modo que o disco interior tenha uma espessura

muito fina (micrometros) e isso impede os fendmenos de reflexdo nas bordas. Os anéis s&o



42

projetados externamente para absorver 0 maximo de luz e evitar sua transmissao para o sistema

dptico.

Figura 11 - Parte mecanica, incluindo baffle, do sensor SED16 desenvolvido pela EADS Sodern
Fonte: (ROUX; CUNHA, 2004)
O baffle é projetado de tal modo a definir um angulo limite (cone de excluséo) para além
do qual um objeto brilhante ndo degrada de forma significativa 0 desempenho do sensor, sendo
medido através de um ganho de filtragem. Tipicamente, este ganho fica entre 105 e 10-7.

O baffle possui as seguintes caracteristicas construtivas:

e Alturah (m);

e 0 angulo de vértice (radianos);

e 0O angulo de campo (radianos);

e O numero de vaos;

e O espagamento entre cada véo (mm);

e O coeficiente de absorgao na superficie dos vaos; e

e Aespessura dos vaos (mm).
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2.3.2 O telescopio e sua objetiva dioptrica’

Normalmente, num sensor estelar comercial, o telescopio é constituido de uma objetiva
didptrica, numa montagem do tipo Double Gauss*. O papel da objetiva &€ assegurar a transmissao
da luz das estrelas para a matriz fotossensivel do detector. Isto deve ser realizado de forma a
minimizar a distor¢do do formato de uma estrela ou de um conjunto de estrelas. As lentes s&o
escolhidas de modo a criar uma objetiva acromatica®. A Figura 12 mostra um exemplo de uma

montagem de telescopio.

Matriz
fotosensivel

Figura 12 - Design de uma objetiva didptrica

Fonte: adaptada de (ROUSSEAU GEORGES, 2004)
Excecdo feita ao Sol, uma estrela tem uma poténcia luminosa muito baixa do ponto de
vista de um observador no Sistema Solar. Por isso, o sistema 6ptico deve ter um maximo de
transmissao a fim de otimizar a relagdo sinal/ruido. Além disso, uma estrela € um objeto pontual e

a resolucéo de sua imagem depende do sistema 6ptico.

Uma técnica para se obter maior preciséo na imagem obtida pelo sensor é desfocalizar o
detector, isto &, desalinhar o detector com relagéo ao plano sobre o qual a imagem é formada. Isso
provoca um espalhamento da luz das estrelas em varios pixels da matriz detectora e seus
baricentros s&o, entdo, determinados com maior preciséo. Tipicamente, as coordenadas dos
baricentros das estrelas podem ser fornecidas com uma preciséo de até centésimos de pixel. Para

atingir este desempenho, o projetista deve ainda calibrar o sistema dptico da objetiva, a fim de

3 Objetiva didptrica € o termo utilizado para designar a lente mais préxima ao objeto a se observar, do tipo convexa.

4 Montagem do tipo Double Gauss é composta de duas lentes duplas, sendo a lente objetiva convergente e a lente

ocular divergente.

5 Lente acromética é uma lente projetada de forma a minimizar os fendmenos de aberragdo cromética e esférica.
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identificar os pardmetros do polindmio de distorcao Optica, que permite corrigir as aberragdes

geométricas da objetiva.
Os parametros usados para descrever o sistema 6ptico séo dados abaixo:

e O diametro da pupila de entrada: Pe (mm);

e Adistancia focal de formacdo da imagem: f (mm);

e Adesfocalizago, ou seja, a distancia da matriz detectora em relagdo ao plano focal: desf
(mm);

e O raio da mancha imagem contendo 80% da energia luminosa: Rgo (pixel);

e O coeficiente de transmisséo oOptica: 1 () (adimensional);

e A atenuagéo luminosa fo(B) = - log (Ao) para uma fonte pontual localizada a 6° do eixo
oOptico; e

e O polindmio de distorgéo oOptica.

2.3.2.1 PSF (Fungao de Espalhamento de Ponto)

Como resultado do projeto ptico seguindo os parametros acima, obtém-se a Funcao de
Espalhamento de Ponto (“Point Spread Function” ou PSF), informagao central do projeto de um

sensor estelar.

Todo raio luminoso ao atravessar um sistema dptico sofre uma dispersao devido a difragao
da luz ao passar pela abertura circular do telescdpio. Este fendmeno pode ser modelado por uma
PSF.

O efeito da difragéo é relacionado com as propriedades ondulatérias da luz e também com
o fendbmeno da interferéncia. Assim, quando uma onda atravessa uma fenda que néo é estreita,
sua dispersdo se da de forma que a intensidade da luz resultante neste evento seja dependente
do angulo entre a onda e a fenda. Com isso, a maior parte da energia luminosa esta no maximo

central de difragdo. A figura abaixo ilustra este fenémeno.
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Figura 13 - Difragdo da luz ao passar por uma fenda e a posi¢ao dos minimos de intensidade luminosa
Fonte: https://www.wikiwand.com/pt/Difracao
Para modelar este fendmeno que ocorre no sistema 6ptico do sensor utiliza-se a PSF, que

é simplesmente uma fungao espacial bidimensional da resposta a um impulso. Sua modelagem

matematica € descrita em detalhes na segédo 3.2.2.

A Figura 14 mostra um exemplo ideal de PSF bidimensional.
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Figura 14 - Fungao bidimensional da PSF

Fonte: adaptada de (FLEISCH; KREGENOW, 2018)
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Com isso, a imagem resultante do sistema Optico pode ser obtida pela convolugdo do

objeto observado e a PSF do instrumento, resultando assim em uma imagem dispersa, conforme

a Figura 15.

Figura 15 - Convolugéo de dois objetos com a PSF do instrumento

Fonte: (SCIENTIFIC VOLUME IMAGING, 2019)

Nota-se que a figura acima ilustra a observagao de um objeto extenso e outro pontual. No

caso do sensor estelar, os objetos observados séo estrelas, isto &, fontes pontuais, logo a imagem

obtida sera a propria PSF desnormalizada, obtida pela convolugdo da PSF com um impulso. E
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sobre esta imagem obtida que se baseiam os calculos de baricentro e, por conseguinte, de linha

de visada do sensor.

Além disso, durante o langamento e a missao espacial, a ética de um sensor estelar sofre

modificagdes e é preciso recalibrar as PSFs via software.

2.3.3 0 bloco focal

O bloco focal de um sensor estelar, como pode ser visto na Figura 16, é uma estrutura
mecanica onde sdo montados os detectores. Nele, existe uma placa de cristal de prote¢do que
cumpre fungdes importantes: isola o detector do meio, permitindo a criagdo de uma camara que é
preenchida com gas nitrogénio, durante a manipulagdo do instrumento no solo, e de vacuo,
durante sua operagdo em voo; controle térmico por condugo e radia¢do do detector. O bloco focal

contém ainda o plano focal do sistema 6ptico.

Além de critérios mecanicos de montagem, interface e estabilidade face a vibragdes do
lancamento do satélite, o bloco focal precisa levar em conta critérios de escoamento térmico e
controle de temperatura de operagédo do detector, interfaces elétricas e blindagem do detector

contra raios cOSmicos.

Figura 16 - Imagem do bloco focal do satélite CoORoT

Fonte: (CENTRE NATIONAL D’ETUDES SPATIALE (CNES), 2014)
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2.3.4 A eletronica de proximidade

A matriz fotossensivel do detector requer numerosos sinais de controle para operar,

exigindo uma eletronica especializada e dedicada.

A eletrbnica de proximidade tem as fungdes de controlar os ciclos de operagéo do detector
(aquisicao de fotons e leitura), estabilidade térmica, de alimentagao, de nivel minimo de tenséo
nos pixels (ou offset), amplificagao de sinais, conversao anal6gico-digital, pré-processamento das
imagens e estocagem na memoéria de massa do sensor. Ela fornece ainda dados de
‘housekeeping”, ou seja, dados auxiliares essenciais ao pos-processamento de imagens para fins
de caracterizagdo de desempenho do sensor, caracterizagdo do envelhecimento e corre¢bes
instrumentais.

Fisicamente, a eletrénica de proximidade se caracteriza por um conjunto de circuitos
eletrbnicos posicionados perto da cabega Optica do sensor. Ela tem como principais parametros:

e Oganho (e”/ADU);

e O ruido eletrénico: 0ana €m e~ /pixel /frame;

o Afaixa dindmica do conversor analdgico-digital (A/D) em bits;
e O passo de quantizagao: q (e ”);

o O offset da eletrdnica: offset (e 7); e

e O tempo de integracéo: Ti (seg).

2.3.5 A eletrénica de processamento

Uma vez obtida a imagem ou um conjunto de imagens digitais, todos os calculos serao
realizados por uma placa eletronica de processamento digital. Esta placa deve controlar ainda
todas as fungdes do sensor estelar, desde o barramento de dados até o controle da temperatura

em que se encontra.

Esta placa pode ser ligada mecanicamente ao resto do sistema. No entanto, é preferivel
que a mesma seja montada em uma unidade de controle remota, dando maior flexibilidade de

projeto a plataforma do satélite e ao projeto térmico do sensor.

Nao existe um padréo para descrever estes tipos de dispositivos eletrénicos. No entanto,
para todos os componentes eletrénicos, permanece a necessidade de se usar componentes
validados para uso no espago. Isto restringe enormemente a escolha de componentes e, por

conseguinte, as possibilidades de mudancas e otimiza¢des nas arquiteturas utilizadas.
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2.4 MODOS DE OPERACAO

Um sensor estelar autdnomo opera tipicamente em dois modos:
e Aquisigdo inicial de atitude;
e Modo de rastreamento.

A diferenca entre os modos, basicamente, € a fun¢do que cada um desempenha e se 0

conhecimento aproximado da atitude esta disponivel (LIEBE, 2002).

O primeiro modo de operagédo envolve a determinacédo da atitude somente pelo sensor de
estrelas sem informagdes iniciais sobre a atitude (“LOST IN SPACE"). Esta fungdo é baseada em
um padrdo de identificacdo de estrelas, que consiste em comparar a informagao embarcada do

catalogo estelar com a classificagdo das estrelas detectadas no FoV.

O segundo modo, denominado de operagédo normal, supde que a atitude atual esteja perto
da ultima atitude calculada. Desse modo, pode-se estimar a janela de pixels onde provavelmente
a estrela rastreada estara contida. Os pixels dessa janela s&o processados e o baricentro atual é

calculado.

As etapas do principio de funcionamento do sensor estelar de cabega fixa em modo Lost

in Space séo explicadas a seguir:

1. Aluz emitida pelas estrelas que estdo no campo do detector, alcanga alcanca a parte foto-
sensivel do sensor estelar. As luzes indesejadas fora do FoV do sensor séo filtradas pelo
baffle. Esta filtragem se faz necessaria, pois, 0s raios espurios (fluxos luminosos das
estrelas e de outras fontes espurias que ndo se encontram no FoV do sensor) ndo deverao

influenciar na leitura da imagem;

Estrelas fora do FoV - Os
fluxos luminosos destas estrelas
serao filtrados pelo baffle.

Figura 17 - Estrelas no campo de visada do sensor estelar

Fonte: (DI GENNARO, 2016)
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2. Apos filtragem pelo baffle, os fluxos luminosos das estrelas que efetivamente se
encontram no campo de visada do sensor passaréo pelo sistema Optico. Este sistema
possui um coeficiente de transmissao dptica que indica, em porcentagem, o quanto de
fluxo luminoso iré atravessa-lo em fungéo do comprimento de onda;

3. O mesmo sistema 6ptico € modelado por uma fungdo de espalhamento de ponto (PSF)
que ¢ a resposta dptica do instrumento para um ponto no infinito;

4. Sao entdo formadas as manchas imagens no detector do sensor estelar para cada uma
das estrelas observadas no campo de visada. As manchas imagens nada mais sdo do
que os pontos luminosos estelares espalhados nos pixels do detector;

5. A imagem é adquirida em um intervalo de tempo especifico, que se denomina tempo de
integracdo da imagem, e este determina o numero de fotons que serdo coletados pelo
detector. Neste caso, o tempo de integragdo deve apresentar um compromisso quanto a
observagédo das estrelas e a saturagdo dos pixels do detector. A eficiéncia quéntica do
detector determina a quantidade de fétons que iréo ser convertidos em elétrons em fungéo
do comprimento de onda;

6. Depois da aquisigao, sdo definidas n submatrizes (janelas) conforme a Figura 18, de “n”
por “‘m” elementos centradas em cada um dos pixels de maior sinal, ou intensidade
luminosa, onde se supds detectada a presenga de uma estrela para o célculo do

baricentro.

submatriz mom

N = - -Il:fj m
Estrela / = : L

detectada e p——

Figura 18 - Submatriz nxm para o calculo do baricentro

Fonte: Figura adaptada de (ROUSSEAU GEORGES, 2004)
7. Conhecendo-se a distancia focal f, é possivel determinar a posi¢do de cada estrela da
esfera celeste em coordenadas do detector, conforme sera descrito em maiores detalhes

no capitulo seguinte deste trabalho;
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Figura 19 - Distancia focal entre o sistema de lentes e o plano focal

Fonte: (DI GENNARO, 2016)
8. Dadas as posigdes das estrelas no detector, um algoritmo de reconhecimento de padroes
processa a imagem e calcula, através de uma comparagao com um catalogo embarcado,

a orientagdo do eixo dptico do sensor, gerando assim as coordenadas de atitude.

2.5 INTERRUPGAO DE OBTENGAO DA LINHA DE VISADA

Certas condigdes podem levar o sensor estelar a ndo ser capaz de fornecer informagdes

de atitude, tais como:

2.5.1 Presencga do Sol

A passagem do Sol no campo de visada impede o funcionamento normal do sensor.
Mesmo se 0 Sol ndo cobrir completamente o campo de visada, mas se estiver em uma posi¢éo
em que possua um angulo menor do que aquele para o qual o aparelho foi dimensionado, também
é suficiente para que o sensor fique saturado. A presenca da Terra nas mesmas condigdes pode

levar ao mesmo resultado como mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - A esquerda, captura de imagem de uma camera de filmagem no visivel em voo suborbital. A
direita, a mesma cena com leve deslocamento angular poucos segundos depois, apos o inicio da entrada do

Sol no campo de visada pelo canto superior direito.
Fonte: (SPACEX, 2014)

2.5.2 Rotagao em alta velocidade

Se a cabega optica tiver uma velocidade muito alta pode espalhar a imagem na matriz do
detector e transformar o sinal das estrelas em rastros luminosos (Figura 21). Com isso, a detecgao
de suas posic¢oes se torna impossivel e 0 sensor pode ndo reconhecer ou mesmo nao seguir as

estrelas no modo de rastreamento.

Figura 21 - Imagem do movimento estelar obtida com alto tempo de exposigédo do detector a luz. Efeito

equivalente ocorre nas imagens do sensor estelar se a velocidade angular do satélite for muito elevada.

Fonte: (DANIEL V. SCHROEDER, 2010)
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2.5.3 Ambiente radiativo

Por fim, na exposic¢do do sensor a densidades excessivas de radiagao espacial (protons
de alta energia principalmente), o numero de falsas estrelas pode se tornar proibitivo para a
operagdo adequada do equipamento. Esse fendmeno varia em fungdo do tipo de orbita (baixa,
média, geoestacionaria, pontos de Lagrange). Ou mesmo pode ocorrer durante eventos solares
especificos (atividade solar intensa como ocorrida em 2001, por exemplo). Também,
particularmente se em orbita baixa, mostra-se acentuado durante a passagem da camera pela
Anomalia do Atlantico Sul (AAS), regido sobre a América Latina que contém uma anomalia no
campo magnético da Terra, protegdo natural contra particulas de alta energia. Alguns métodos
permitem o funcionamento do sensor para uma densidade mais elevada de protons, ao custo de
maior carga de processamento. Um exemplo de imagem deste fendbmeno é mostrado na Figura
22.

Figura 22 - Linha superior: série de imagens de voo do satélite CoRoT atingidas por particulas de alta

energia (tipicamente acima de 300 p* /cm? /seg) durante passagem na AAS. Linha inferior: impactos

detectados nestas imagens.

Fonte: Figura adaptada de (PINHEIRO,2007)
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2.6 A FERRAMENTA DE CALCULO DE CATALOGO EMBARCADO

Como representado na figura abaixo, as imagens digitalizadas, o catalogo estelar e o
software de voo compdem a eletrénica de processamento do sensor, e esta entrega a atitude

calculada para o SCA do satélite.

Imagem
Estrelas Lentes \ Alimentagdo
Baffle | elétrica
Imagem digital I “/
* ak
* *
™ - Software de voo
* *
* &
Catalogo estel —
atalogo estelar Interface
| com SCA

n )

T
Eletrénica de Processamento

Figura 23 - Esquema do sensor estelar, demonstrando os componentes da eletrénica de processamento

Fonte: Adaptado de (DI GENNARO, 2016)

Todos estes componentes mencionados anteriormente e que serdo embarcados no
sensor sdo desenvolvidos e testados, via software, em solo. Para este fim, sdo criadas ferramentas

de simulagao e calculo, que podem simular o ambiente espacial além de diferentes configuragdes
de sensores estelares.
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Figura 24 - Fluxograma dos diferentes sistemas e softwares que compdem o desenvolvimento do sensor
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Legenda de Cores

D Contido no escopo deste trabalho
Ferramenta de

[ ] Externo ao escopo deste trabalho

Célculo do Catalogo Mapa de Precisdo
Embarcado
Software de
Formagéo de SOff“"rfal“e de
Imagens 00

Segmento Solo

Figura 25 - Diagrama ilustrando as diferentes relagdes entre o software/base de dados que compéem o
sensor. Em azul os elementos que se propds implementar nesta dissertagdo e em cinza claro os elementos

implementados em trabalhos externos
Na Figura 24, o fluxograma ilustra os diferentes e inumeros sistemas e softwares que
compdem o sensor, ja a Figura 25 representa a relacdo entre alguns desses softwares. Assim,
observa-se que para o desenvolvimento do software de voo em solo é necesséario o catalogo
embarcado calculado e também o software de formacao de imagens (Ground Support Equipment
ou GSE) para simular a aquisi¢do de imagens realizada pelo hardware do sensor. Embora sejam

distintos, tais softwares compartilham alguns algoritmos.

Neste trabalho de mestrado, foi construida a ferramenta que calcula o catalogo estelar.
Este possui como base um catalogo de referéncia contendo informagdes astrométricas e fisicas
das estrelas. Na sequéncia, uma série de algoritmos transformam essa base de dados bruta em

dados compreensiveis em nivel do sensor para que ele possa se localizar autonomamente.

Estes algoritmos séo integrados em uma interface grafica de simulagéo, permitindo assim
simular diferentes parametros de entrada deste calculo e visualizar os resultados na propria
interface. Além disso, foi construido um mapa de precisdo do sensor com base na utilizagdo do
catalogo calculado. Tal mapa permitiu avaliar o desempenho do sensor obtido com o catalogo e
compara-lo com o desempenho obtido em testes do sensor S3S desenvolvido por equipe
canadense (Sinclair-SAIL-SFL), contido na literatura (ENRIGHT et al., 2010).
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3 ALGORITMOS DA FERRAMENTA DE CALCULO DE CATALOGO
DE ESTRELAS EMBARCADO

Os diferentes algoritmos que executam o célculo do catdlogo embarcado podem ser
agrupados em diversas estruturas associadas aos subsistemas que compdem o sensor. A figura
abaixo ilustra a organizagao destes subsistemas de forma sequencial para a geragéo do catalogo

e avaliagéo de desempenho.

Legenda das Cores

Algoritmo desenvolvido em trabalho
externo, integrado na ferramenta

[I Algeritmo desenvolvido neste trabalho

1. Catalogo de Referéncia
Selegao e Extracdo de Dados

11. Anélise de Precisao 2. Sistema Optico
— Mapa estelar

Mapa de Precisdo - Baffle

Comparagao com Sensor S35 Densidade estelar Modelagem da PSF

Aproximagao Gaussiana

10. Linha de Visada Digitalizac&o
Modelagem Transmissao Optica
Algoritmo de determinacao

3. Detector
Eficiéncia Quéantica
Ruido de Fotons

9. Armazenamento de Dados

Dados finais do catédlogo
Salvamento em HDF5

[Catélogo Embarcadoj

Corrente de Escuro

8. Aglomerados Estelares
Identificacdo de Aglomerados
Baricentro e informacées afins
Variancia do baricentro
Calculo numérico
Calculo analitico

4. Numero de Fétons

Aproximacao pela magnitude

Célculo a partir do fluxo estelar

Integracao do algoritmo

Conversdo Gmag em Vmag

Extensao para todo céu

7. Imagem do Campo [5. Eletrénica de Proximidade]

Identificagao do FoV

6. Fundo de Céu
Aproximacao Constante

Transformacdo de Coordenadas
Projecdo dos alves sobre detector

Luz zodiacal

Figura 26 - Diagrama contendo os algoritmos envolvidos no calculo do catdlogo embarcado. Em verde estao
os blocos desenvolvidos neste trabalho e em amarelo os blocos de trabalho externo a este que foram

integrados a ferramenta de célculo do catalogo

As subsecgdes seguintes descrevem em detalhes cada um destes algoritmos.

3.1 CATALOGO DE REFERENCIA

Como primeira etapa para o calculo de um catélogo embarcado em sensor estelar, deve-
se tomar os dados estelares de um catéalogo de referéncia. Entdo, com base nos dados das
estrelas deste catalogo, diferentes algoritmos executam o calculo das informagdes que ficaréo

embarcadas no sensor e que sao compreensiveis em nivel do seu processamento. Este catalogo
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deve conter informacdes sobre diferentes parametros das estrelas: posicao, distancia, parametro

fotométrico, variabilidade estelar, etc.

Para obtencdo desses dados, utiliza-se a plataforma VizieR (CENTRE DE DONNEES
ASTRONOMIQUES DE STRASBOURG (CDS), 2020) que fornece acesso a um acervo de

milhares de catalogos astrondémicos publicados até hoje.

Dado que o sensor se utiliza do calculo da posicdo dos baricentros estelares para a
determinagéo da linha de visada do satélite, informagdes precisas das posicoes estelares séo de
extrema importancia ao catalogo. Por isso, destacam-se os catalogos gerados pelas missdes
espaciais astrométricas, isto é, satélites cujo objetivo é justamente mapear as estrelas e seus

parametros com maior precisao possivel.

Por mais essencial que seja conhecer os parametros astrométricos das estrelas, como
posicao, paralaxe e movimento préprio, 0s angulos envolvidos séo muito pequenos (normalmente
paralaxe € movimento proprio sdo medidos em milissegundos de arco), assim as medidas para
quantifica-los devem ser extremamente precisas. As condi¢des experimentadas em observatérios
astrondmicos terrestres, como a atmosfera perturbadora, a falta de visibilidade do céu e a flexdo
gravitacional e térmica dos telescopios, complicam as medi¢cGes dos parametros de posi¢ao e
dependentes do tempo. Com isso, realizar medicdes astrométricas a partir do espago supera a

maioria desses limites.

3.1.1 A missao astrométrica Hipparcos

Hipparcos foi a primeira missdo espacial dedicada a medir a posigdo das estrelas.
Lancado em agosto de 1989, Hipparcos mapeou com sucesso a esfera celeste por 3,5 anos antes
do encerramento das operagdes em margo de 1993. Os calculos das observagdes feitas por seu
instrumento principal geraram o catalogo Hipparcos de 118.218 estrelas, mapeadas com mais alta
precisdo. Um instrumento auxiliar identificou muito mais estrelas com precisdo menor, mas ainda
sem precedentes, gerando o catalogo Tycho, totalizando 1.058.332 estrelas. O catalogo Tycho-2,
entregue em 2000, eleva o total para 2.539.913 estrelas e inclui 99% de todas as estrelas até
magnitude 11, quase 100.000 vezes mais fraca que a estrela mais brilhante do céu, Sirius.
(EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA), 2020a)

Ap6s 0 sucesso da missdo espacial Hipparcos, diversas missdes astrométricas foram
propostas por varias agéncias espaciais, destacando-se a mais ambiciosa e recente missao GAIA
(Global Astrometric Interferometer for Astrophysics).
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3.1.2 A missao astrométrica Gaia

Lancado em dezembro de 2013, com previsdo de operacdo até dezembro de 2022, Gaia
esta fazendo um levantamento sistematico do céu, mapeando a posi¢éo, paralaxe e movimento
proprio de um bilhdo de estrelas, explorando cerca de 1% da populagéo estelar de nossa galaxia.
Com uma preciséo astrométrica de até 0,00001 arcsec, 100 vezes mais do que Hipparcos, Gaia

determinara as posi¢oes de estrelas a até 30.000 anos-luz de distancia.

E previsto que no inicio da década de 2020, o catalogo final do Gaia seja publicado,
quando desempenhara um papel central em muitos e variados campos da Astronomia. Mas até a
geracao final deste catélogo, estdo planejados langamentos periodicos de versdes intermediarias
dos dados ja gerados pela missao. (EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA), 2020b)

A versdo mais recente do catalogo foi publicada em dezembro de 2020, chamada Gaia
Early Data Release 3 (Gaia EDR3), baseada nos dados de 34 meses da missao. Ela contém dados
de estrelas até a magnitude 21 da banda G%, somando cerca de 1,8 bilhdes de estrelas
(EUROPEAN SPACE AGENCY (ESA), 2020b) (BROWN, 2018).

Estes dados estao disponiveis na plataforma VizieR e foram integrados a base de dados

da ferramenta de célculo do catalogo, sendo usados nas simulagdes realizadas pela ferramenta.

3.1.3 Selegao de dados para o sensor

A sensibilidade de detecgdo descrita em magnitude estelar refere-se a capacidade do
sensor identificar estrelas mais fracas. Esta sensibilidade € um indice importante para caracterizar
a capacidade de detecgdo de um sensor e para orientar a sele¢do das estrelas que formaréo o

catélogo embarcado. A sensibilidade de detecgao de sensores €, em média, 6 de magnitude.

Mesmo dentre as estrelas as quais o sensor € capaz de identificar, quanto mais fraco é o
brilho de uma estrela, menor é a relagéo sinal-ruido (SNR), por consequéncia o calculo do seu

baricentro sera mais impreciso e a determinagédo da linha de visada ficara comprometida.

Além disso, o numero de estrelas cresce exponencialmente com a magnitude, conforme
pode ser observado na Figura 27. Isto gera um grande volume de dados ao trabalhar com estrelas

de maior magnitude.

Como as estrelas muito fracas ndo sédo relevantes para o catalogo de referéncia da

ferramenta, foram selecionadas apenas as estrelas que possuem magnitude visual inferior a 7.

6 Detalhes sobre o calculo do brilho aparente das estrelas com base no sistema Hipparcos de magnitude encontram-
se em (DI GENNARO, 2016)
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Figura 27 - Histograma da magnitude G das estrelas do Gaia. O niimero total de fontes é 1.069.138.714 que

estao distribuidas em intervalos de AG = 0.2

Fonte: (LURI et al., 2018)

Em contrapartida, as estrelas muito brilhantes quase sempre saturam o detector,
degradando o célculo da posi¢do dos baricentros estelares. Assim, as estrelas com magnitude
muito pequena também n&o séo de interesse para o sensor estelar e por isso foram selecionadas
apenas as estrelas com magnitude visual superior a 1 para pertencer ao catalogo de referéncia. A
determinagao precisa desse limite superior de magnitude devera ser feita futuramente levando-se

em conta o0 software de voo e sua precisao ao lidar com estrelas saturadas.

Uma vez selecionadas as estrelas que pertencerdo ao catalogo de referéncia, deve-se
escolher quais informagbes destas estrelas s&o mais relevantes para o célculo do catalogo
embarcado. Tais informacdes abordam distancias, luminosidades, temperaturas, dentre outras.
Os parédmetros mais importantes que sao utilizados diretamente no calculo do catalogo séo a
posicao descrita em coordenadas equatoriais € a magnitude visual. Porém, outras informagdes
que eventualmente possam ter alguma finalidade para a ferramenta foram extraidas da plataforma
VizieR para compor o catélogo de referéncia. Além disso, conforme mencionado acima, o conjunto

final de dados sera decidido mais precisamente com base nos algoritmos do software de voo.

3.1.4 Estrelas plotadas em fungao das coordenadas equatoriais

Ao ter em maos os dados das estrelas contidas no catalogo de referéncia, é importante

visualiza-los, sobretudo a distribuicao espacial de tais estrelas. Por isso, criou-se um algoritmo de
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plot das estrelas em fungéo de sua posi¢ao descrita em coordenadas equatoriais — ascensao reta
e declinagédo, na época de J20007, obtidas diretamente do catalogo, no qual cada estrela é

representada por uma circunferéncia de tamanho proporcional a sua magnitude.

O sistema de coordenadas equatoriais é definido a partir do equador celeste e pdlos
celestes norte e sul, equivalente a tais pontos que séo definidos sobre a superficie da Terra, porém
sobre a esfera celeste. Dessa forma, a ascensao reta () é contada no sentido leste do plano do
equador celeste, sendo a origem dessa contagem definida pelo ponto vernal (ponto y), um dos
pontos de intersec¢do entre o plano equatorial e o plano da ecliptica, enquanto a declinagdo (&) €

medida sobre o meridiano da estrela, com origem no equador e extremidade no astro.

Position in Equatorial Coordinates of the 21532 stars of the stellar catalog
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Figura 28 - Plot das estrelas do catalogo Gaia em fungao de suas coordenadas equatoriais

3.1.5 Visualizagdo em coordenadas eclipticas e galacticas
Também € util visualizar as estrelas em outros sistemas de coordenadas que néo o
equatorial.

O sistema de coordenadas eclipticas tem como plano de referéncia a ecliptica celeste e

origem também o ponto vernal. Assim, a longitude ecliptica (1) é, como a ascenséo reta, medida

7 Corresponde as posigdes das estrelas na data gregoriana de 1° de janeiro de 2000, 11:58:55.816 UTC - Tempo

Universal Coordenado.
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a partir do ponto vernal, crescendo em dire¢do ao Leste, enquanto a latitude ecliptica () € medida
a partir da ecliptica, sendo positivo em diregédo ao polo Norte celeste.

Para converter as coordenadas equatoriais do catalogo de referéncia em coordenadas
eclipticas foi deduzida a seguinte equacao de transformacao:

sen(a).cos(e) + tg(6).sen(e)
cos ()

tg(d) = (1)

sen(B) = sen(d).cos(e) — sen(a).cos(d).sen(¢) (2)

Em que (a, §) s@o as coordenadas equatoriais e € € a obliquidade da ecliptica, isto é, o

angulo entre o plano do equador celeste e da ecliptica (¢ = 23,4°).

Position in Ecliptic Coordinates of the 21532 stars of the stellar catalog
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Figura 29 - Plot das estrelas do catalogo Gaia em fungédo de suas coordenadas eclipticas
Enquanto o sistema de coordenadas galacticas tem como referéncia o plano do disco da
Via Lactea, chamado Equador Galactico, a origem é definida pela dire¢do do centro galactico, que
se encontra na constelagéo de Sagitario. Dessa forma, a longitude galéctica (1) mede a distancia
angular ao longo do Equador Galactico a partir do centro galactico e a latitude galactica (b) mede
0 angulo entre o objeto celeste e o plano do Equador Galactico.
A converséo de coordenadas equatoriais para galacticas também foi desenvolvida e se da

pela seguinte transformagéo:

sen(b) = cos(a — a;) .cos(8).cos(8;) + sen(d).sen(d;) (3)
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cos(8).sen(a — ag) (4)
sen(lycp — 1) = cos (b)
sen(6).cos(6;) — sen(8,).cos(a — ag) . cos (6) (5)
cos(Iycp — 1) = cos (b) :

Em que, (a¢, 6¢) = (192,9° 27,1°) sdo as coordenadas equatoriais do polo norte

galactico e lycp = 122,9° é a longitude galactica do polo norte celeste.

Position in Galactic Coordinates of the 21532 stars of the stellar
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Figura 30 - Plot das estrelas do catalogo Gaia em fungédo de suas coordenadas galacticas

Como pode-se observar na Figura 30, a maioria dos objetos celestes vistos a partir do
sistema solar possuem latitude galactica proxima a zero, isto €, se concentra no plano da Via
Lactea.

Também pode ser conveniente visualizar as estrelas projetando-as na propria esfera

celeste, como ilustrado na figura abaixo.
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Figura 31 - Mapa estelar projetado na esfera celeste

3.1.6 Mapa de densidade estelar

A fim de visualizar a quantidade de estrelas contidas no catélogo e identificar as regides
mais criticas do céu devido a falta de objetos de referéncia, implementou-se um algoritmo de plot
da densidade estelar da esfera celeste. Para isso, a esfera celeste € discretizada e em cada ponto
é determinada a quantidade de alvos no interior do campo de visada do sensor, de modo a ser

possivel exibir esta informagao em formato de mapa celeste das estrelas vistas pelo sensor.
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Figura 32 - Plot da densidade estelar (estrelas/FoV) do catalogo Gaia
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3.2 SISTEMA OPTICO E DETECTOR

3.2.1 Baffle

Nem toda a luz que atinge o sensor estelar é referente aos alvos de interesse para o
calculo de atitude. Para os satélites em érbita baixa, o brilho da Terra e do Sol séo as principais
fontes de radiagéo difusa e deve-se evitar submergir a luz das estrelas com essas fontes de luz
dispersa. Embora essa luz difusa ndo possa ser completamente eliminada, por mais rigoroso que
seja o design optico, ela pode ser reduzida a um nivel que é insignificante para a maioria das
diregcbes de apontamento do sensor. Para isso, uma estrutura mecanica denominada baffle é
acoplada ao sistema Optico para bloquear a entrada de luz que vem de fora do campo de visada
do sensor (MOHAMMADNEJAD; MADINEH; NASIRI SARVI, 2012).

Sucintamente o baffle € uma estrutura em formato cdnico, cuja abertura e saida séo
alinhadas com o eixo dptico, que contém fendas circulares (vanes) idealmente espagadas anexas

a carcaga conica.

Fendas .
circulares s

Sistema
optico

Figura 33 - Modelo do baffle e sistema dptico do satélite CoRoT gerado no software ASAP para analise da

luz dispersa

Fonte: Adaptado de (PLESSERIA et al., 2003)

O algoritmo que implementa o modelo matematico do baffle sera desenvolvido em trabalho
externo a este e posteriormente integrado a ferramenta de calculo do catalogo.

3.2.2 Modelagem da PSF

Conforme mencionado na sec¢do 2.3.2.1, a passagem de luz por um sistema Optico
provoca sua dispersdo sobre o detector, devido a difracdo da luz ao passar pela abertura do

telescopio. Este fendmeno pode ser modelado por uma PSF (Point Spread Function).
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Quando o instrumento esta instalado em solo, as distor¢des introduzidas pela atmosfera
da Terra s@o maiores que a dispersao causada pelo sistema optico. Tal fendmeno é denominado
seeing e sua modelagem é ainda mais sofisticada. Por isso, na maioria das vezes, sua resolugao
angular é aproximada por um valor constante. Para instrumentos espaciais, como o0 caso do
sensor, se considerarmos o sistema oOptico ideal, a resolugdo espacial do objeto observado é
limitada pelo efeito da difragdo. Entdo, uma modelagem mais rigorosa da PSF gerada por um
sistema dptico ideal pode-se basear nas formulagdes da difracdo de Fraunhofer para uma abertura

circular.
O padréo de difracdo resultante de uma lente perfeita com abertura circular iluminada
uniformemente tem uma regido central de brilho, chamada Disco de Airy e, junto com uma série

de anéis concéntricos ao redor desse disco, forma o conhecido Padréo de Airy.

Figura 34 - Padréo de Airy
Fonte: UCLA Brain Research Institute

A formula matematica que descreve a intensidade do padrédo de Airy é dada por:

2/, (aﬂsin@ i

% sinf

1(6) = I (6)

2
= 1, th(x)l

Em que I, é a maxima intensidade do padrdo no centro do disco, /; € a fungéo de Bessel
de primeira ordem, A é comprimento de onda da fonte de luz, r é o raio da abertura circular e 6 é

0 angulo de observagao,
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/

/ 7

Figura 35 - Variaveis de um sistema 6ptico contendo abertura circular

//
//

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Airy_disk

Os zeros da funcéo de Bessel J; (x) que correspondem aos pontos de minima intensidade

(interferéncia completamente destrutiva no padrdo de difracdo) estdo em x =

3,8317;7,0156; 10,1735 ..., sendo x = Zjlﬂsine. Assim, o primeiro disco do padrdo de

difragéo ocorre em:
2nr 3,83171

A
: sinf = 3,8317 - sinf S 7 sinf 1’22d (7)

sendo d = 2r o didmetro da abertura circular. Conforme pode ser deduzido da Figura 35, o raio

q,deste disco no plano focal do sistema dptico € dado por:

— Rsind ~ R122 2 =122 2 (8)
g1 = Rsinf ~ R122 2 =122 —

em que A é a abertura numérica do sistema dptico, dada por:

T 1

r
A=—= =
R Jf+r2 +VaNZ2+1

)

emque N = g representa a razéo focal ou f-number do sistema 6tico (GIANCOLI, 2014).

T
1.00

0.50

I/,

0.20

0.00 / \

Il Il Il Il Il 1 Il Il Il Il
-0 -8 -6 4+ 2 0 2 4 o 8 10
ko sin 6

Figura 36 - Padréo de Airy em krsinf = [—10,10]
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Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Airy_disk

A maior parte da intensidade luminosa do padrao concentra-se nos primeiros discos, de
forma que as energias totais contidas dentro do primeiro, segundo e terceiro discos séo 83,8%,
91,0% e 93,8% respectivamente (AIRY, 1835). Assim, uma alternativa @ modelagem da
intensidade € desconsiderar os anéis externos e aproximarmos o lobo central a uma gaussiana,

que é dada por:
202

42
1(q) ~ Iy'exp (—") (10)

Sendo I,," a irradiancia no centro do padrao, g o raio do lobo central e o 0 desvio-padréo

da gaussiana em uma dimensao.
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Figura 37 - Segédo radial do padréo de Airy (curva sélida) e sua aproximagédo gaussiana (curva tracejada)
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Airy_disk

Dessa forma, uma primeira aproximagao da PSF gerada pelo sistema 6ptico do sensor foi

descrita como uma gaussiana bidimensional normalizada:

1 _1[(x=x0\2, (¥=Y0)?
fPSF.gaussiana(x’y) = € 2[( - ) +< ” )] (11)

JZn(axZ + ayz)

Em que fpspgausmna(x, y) representa a intensidade normalizada de luz no ponto

(x,¥), (x,,¥,) € a coordenada do centro da estrela e (o, g,) € 0 desvio padréo nas duas

diregdes, simulando a dispersao de luz do sistema 6ptico.


https://en.wikipedia.org/wiki/Airy_disk
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Coordinales y

Coordnates x

Figura 38 - PSF aproximada por uma gaussiana bidimensional normalizada gerada pela ferramenta

Fonte: (BURGER, K. C; CAMELO, P. S; GOUVEIA, 2018)

3.2.2.1 Discretizagdo e posicionamento sobre o detector

A imagem capturada pelo detector ndo € exatamente a PSF instrumental modelada acima,
mas é sua fungdo amostrada pelo detector, isto €, uma PSF discretizada. Entdo, a PSF
efetivamente vista também é descrita em fungéo da dimensao e quantidade de pixels do detector.
(ANDERSON; KING, 2010)

Sendo (i, j¢) o centro da estrela em coordenadas do detector, a fungdo que descreve a

intensidade luminosa normalizada capturada pelo pixel (i, j) é dada por:
1{(i=ic\?, (i=jo)?
1 2 [( a) +(5) ]

fPSFdiscretizada(i’j) = € (12)
/Zn(aiz +0;2)

Number of electrons per pixel

20

Coordinates y sensor N
Coordinates x sensor

25

Figura 39 - PSF discretizada gerada pela ferramenta com base na resolugdo do detector
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Fonte: (BURGER, K. C; CAMELO, P. S; GOUVEIA, 2018)

A Figura 39 ilustra uma PSF discretizada desnormalizada pois sua fungao normalizada é

multiplicada pelo numero de foétons referente a estrela observada, resultante da seguinte fungéo:

fPSFestrela = Nelétrons' fPSFdiscretizada (l’]) (1 3)

Sendo o numero N, ¢:rons Calculado conforme a equacgéo (8) da subsegéo 3.2.6 mais a

frente.

3.2.3 Design éptico

Dentre os parametros que compdem o design dptico do sensor estelar estdo o tamanho
do campo de visada (FoV), a abertura da sua pupila (A0), a configuragao do detector em relagao
ao campo de visada (inscrito ou circunscrito) e a posigao do bloco focal em relagao as lentes do
sensor (comprimento focal). Tais parametros interferem diretamente na quantidade e qualidade de
informag&do que pode ser obtida de uma imagem do campo estelar detectada pelo sensor, além

do projeto de tais parametros estarem intrinsicamente relacionados entre si.
O FoV normalmente é especificado em sua abertura horizontal (hFoV) e vertical (vFoV),

a depender de sua configuragdo em relagdo ao detector, ou ainda pelo seu didmetro (dFoV’).

Quando o detector é circunscrito ao campo de visada, configuragédo mais comum entre os
sensores, a abertura do campo de visada normalmente é especificada apenas em um unico FoV/,

uma vez que hFoV, vFoV e dFoV sao iguais.
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Figura 40 — Configuragdo em que detector esta circunscrito ao campo de visada, especificado tinico FoV
Enquanto que a configuragdo em que o detector esta inscrito no campo de visada, as
medidas da abertura horizontal e vertical sao diferentes do didmetro da abertura. Assim, 0 hFoV
e vFoV referem-se a medida angular do detector e 0 dFoV a medida do didmetro do campo de

visada.
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Figura 41 - Configuragdo em que detector estd inscrito no campo de visada. Assim, medidas de hFoV e vFoV

sédo diferentes de dFoV
Em comparagao com os telescopios espaciais, a abertura angular do campo de visada de
um sensor de estrelas quase sempre € bem maior, para que assim o sensor tenha mais estrelas
em seu campo de visada e a regido do céu onde o sensor néo tenha estrelas suficientes para o
calculo da linha de visada seja menor. Isso aumenta a distorgao 6ptica na imagem projetada no
detector e demais aberragdes, que podem ser em partes corrigidas na fase de processamento de
imagem. Como essas distorcdes dependem da linha de visada atual do sensor, ndo foram

consideradas no célculo do catalogo embarcado.

O tamanho da abertura da pupila (40) € um parametro bastante importante no design do
sensor pois determina a quantidade de radiagdo que entra no sistema 6ptico. Relacionado ao
tamanho do FoV, é definido na fase de projeto do sensor.

A partir da definigdo da configuragao e tamanho do detector e do campo de visada, pode-

se calcular o comprimento focal do sistema O6ptico, considerando que o detector deva ser

posicionado no plano focal do sensor.
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< SdeLeclor

Figura 42 - Esbogo do posicionamento do detector em relagdo ao plano focal do sensor

Pelo esbogo da figura, pode-se deduzir a seguinte expressao do comprimento focal:

Sdetector

focallength =

em que S .tector € 0 tamanho fisico do detector e é calculado multiplicando a quantidade
de pixels em uma dimensdo do detector pelo tamanho de cada pixel ( Sgetector =

resolucaoetector- Spixel)-

Na ferramenta de célculo do catélogo é possivel especificar a configuragéo do detector, o

tamanho do FoV, o diametro da pupila e, consequentemente, o comprimento focal.

3.2.4 Transmissao dptica

A optica do sensor também é modelada em fungédo da sua area coletora de fotons
(abertura do instrumento) e seu coeficiente de transmisséo oOptica. Este ultimo descreve a relagéo
da quantidade de luz incidente 1, (A1) pela quantidade de luz 1(A) que atravessa o sistema dptico
e atinge o detector. Seu valor varia entre 0 e 1. Quanto maior o coeficiente, mais transparente o

sistema Optico sera e maior sera a quantidade de luz que o atravessa (DI GENNARO, 2016).
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Coeficiente de transmmssdo Optico
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Figura 43 - Curva do coeficiente de transmissao optica do satélite CoRoT
Fonte: (DI GENNARO, 2016)
Para efeito de simulacéo, a ferramenta do catalogo carrega curvas de transmissao 6ptica
do satélite CoRoT contidas no banco de dados do simulador do sensor de estrelas. Todavia, a

curva de qualquer sistema Optico pode ser carregada desde que esteja em formato conveniente.

3.2.5 Eficiéncia quantica do detector

O desempenho do sensor estelar também depende da eficiéncia quantica do detector, isto
é, a sensibilidade do sensor em relagdo a luz que o atinge. A eficiéncia quantica é uma propriedade
da resposta fotovoltaica do detector, definida como o numero de elétrons criados e lidos

satisfatoriamente pelo dispositivo para cada foton coletado pelo sistema dptico.

Dessa forma, a escolha do modelo do detector levara em conta sua eficiéncia quantica.
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Efic#ncia Quintica do Detector
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Figura 44 - Eficiéncia Quantica do CCD modelo 42-80 B1, e2v, Inglaterra

Fonte: (DI GENNARO, 2016)

Para efeito de simulacao, a ferramenta carrega curvas de eficiéncia quantica de detectores
CCD e APS fabricados pela Teledyne E2V contidas no banco de dados do simulador do sensor

de estrelas.

A medida da resposta da camera do sensor € um importante pardmetro de um sensor
estelar e € obtida pela multiplicagdo da transmissao dptica pela eficiéncia quantica do detector,

conforme observado na Figura 45.

Resposta da Camera
1 T T T T
Eficiéncia Quéntica
——Transmissdo Opln:a L
Resposta da Camera

Resposta da Camera [Adimensional]

| | | | | I | I -
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Comprimento de onda [nm]

Figura 45 - Exemplo de célculo da resposta da camera a partir da eficiéncia quantica e transmissao 6ptica
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3.2.6 Numero de fotons

A quantidade de elétrons lida pelo detector ndo depende apenas do sistema dptico e de
deteccdo, mas também evidentemente do fluxo de fétons gerado por cada estrela. Assim, a
determinagdo do numero de fétons que atinge o sistema dptico € um parametro importante na

identificagdo de estrelas e consequentemente na determinagéo da linha de visada do satélite.

O algoritmo que determina o numero de fétons gerado por cada estrela e lido pelo detector
foi desenvolvido em trabalho de mestrado realizado pelo aluno Thiago di Gennaro (DI GENNARO,

2016) e foi integrado na ferramenta de calculo de catalogo embarcado.

Este algoritmo determina o fluxo estelar, fator dependente de diversos parametros das
estrelas como temperatura efetiva, magnitude, metalicidade e gravidade. Para este calculo, o
algoritmo utiliza os modelos atmosféricos estelares contidos no Catalogo Atlas 9 (INSTITUTE
SPACE TELESCOPE SCIENCE (STSCI), 2004).

«10® Fluxo espectral estelar (The 2004 Kurucz Stellar Atmospheres Atlas )
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Figura 46 - Fluxos estelares do Atlas 9 para uma faixa de temperatura de 3750 a 9000K
Fonte: (DI GENNARO, 2016)

Entdo, a partir do fluxo estelar, magnitude visual e parametros construtivos do sensor

pode-se obter uma expressao geral para a quantidade de fétons que atinge o detector:
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Amax A
fotons = Agtef (mo fuTer) [ fr WTa(DQER) 7202 (15

Onde:

A, € a area de abertura da pupila do sensor (cm?);
t; € 0 tempo de exposigao da foto (s);

A é o comprimento de onda (nm);

f3 € o fluxo estelar gerado pelo Atlas 9 (erg/cm?sA);
T, € 0 coeficiente de transmisséo otica;

QE é a eficiéncia quantica do detector;

m,, € a magnitude visual;

A, , .
— eoinverso da energia do foton (erg);

®  Anmin€ Amax S0 0s limites inferior e superior em comprimento de onda da resposta
espectral do sensor (nm).

Conforme a equagao acima, o calculo do nimero de fétons € feito em fungéo da magnitude
visual da estrela, parametro fotométrico que € medido considerando a emiss&do luminosa da estrela
na banda de comprimento de onda visivel, de acordo com o chamado sistema fotométrico de
magnitudes Johson V (JOHNSON, H. L. & MORGAN, 1953).

O catalogo de referéncia Hipparcos contém as medidas de magnitude na banda V
(medidas entre 500 e 600nm). Ja o Gaia, catalogo mais atual que foi usado como referéncia nas
simulagdes da ferramenta, disponibiliza apenas a magnitude das estrelas medida em relacéo a
banda G (comprimento de onda da luz verde). Embora o espectro centrado no visivel seja muito
semelhante ao centrado na banda G, seus valores ndo s&o exatamente os mesmos. Neste
trabalho, o algoritmo implementado na ferramenta considera os dois valores como equivalentes, e
assim o numero de fotons € calculado em fungdo da magnitude G. Trabalhos futuros a este
poderdo ser realizados para estudar tais diferengas no sistema métrico de magnitudes e
posteriormente integrar estes resultados na ferramenta de calculo do catédlogo (EUROPEAN
SPACE AGENCY (ESA), 2020c) (MARCHIORI et al., 2019).

Este algoritmo de célculo do nimero de fétons, devido a necessidade de se carregar
diversos modelos estelares para todas as estrelas do catalogo, consome muito tempo. Por isso,
trabalhos futuros a este poderao desenvolver otimizagdes neste algoritmo, tornando mais viavel o
seu uso pela ferramenta. Por hora, uma alternativa a otimizagéo deste calculo foi a aproximagao

do nimero de fétons em fungdo da magnitude visual de cada estrela por um espectro do tipo solar.

3.2.6.1 Aproximagao do numero de fétons a partir de uma estrela do tipo solar

Pode-se obter o valor aproximado do numero de fétons a partir de uma estrela de tipo

solar (tipo G) com magnitude aparente m,, = 0. Como se trata de um tipo abundante de estrelas
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na via Lactea, faz-se, portanto, a hipotese de que qualquer estrela observada pelo sensor tera um
espectro de emissao de luz do tipo solar.

Sendo f6tonsg,, 0 nimero médio de fotons em fétons/seg/cm? que atinge o
sensor para uma estrela do tipo solar (tipo G) e magnitude m,, = 0, na faixa de sensibilidade da

camera, calculamos C:

C = 2.5.1og (fétonsgg) (16)
Com fétonsgy = 6.390.000 foétons/seg/cm?

Para uma estrela de magnitude mv qualquer, vale que:
mv—C

fétons, = 10=23) (17)
Sendo fé6tons,, 0 nimero médio de fotons em fotons/seg/cm? que atinge o sensor
para uma estrela do tipo solar e magnitude mv, na faixa de sensibilidade da camera.
Por fim, o nimero de elétrons (ou fotons) Neis¢rons,,,.. dUe € detectado pela camera por

imagem seréa dado por:
Neistronsgpree = fOtONS,. Ag. t;. OF (18)

Com Newgtronsger,, EXPrESSO em e —/imagem e OE a eficiéncia otica (Optical
Efficiency), uma porcentagem representando a resposta média da camera 7,,. QE.

A partir do numero de fotons calculados para cada estrela, pode-se obter PSFs
desnormalizadas associadas as estrelas, descrevendo finalmente a estrela vista no detector em

funcdo do fluxo estelar, sistema Optico e de detecgédo, conforme descrito na se¢éo 3.2.2.

3.2.7 Ruido de foton (photon/shot noise)

O processo de contagem de fétons-elétrons em um detector possui um ruido associado,
de forma que cada foton esperado no detector calculado pela equagéo (18) acima pode ser
detectado ou ndo. Além disso, a detecgéo de um féton € independente de outros fétons detectados
em quaisquer intervalos de tempo e a probabilidade de um féton ser detectado duas vezes é nula.
Logo, o numero de foétons detectados segue uma distribuicdo de Poisson, sendo esta uma

extensdo da distribuicdo binomial no caso de um grande nimero de eventos.

A probabilidade de um féton ser detectado é:

- k
e Vi (19)

E a variancia é dada por:



o2(k) = E(k?) — (E(K))" (20)
sendo E(k?) = uy? + uy. Entéo:
o?(k) = uy® + puy — uy® - o*(k) = uy (21)
Em que uy € 0 nimero esperado de fotons detectados calculado pela equagéo acima.

Logo, se detectarmos N fotons, o desvio padréo sera de o = V/N.

3.2.8 Corrente de Escuro

Todo material a uma temperatura muito acima do zero absoluto estara sujeito a ruido
térmico. Em especial, a geragéo térmica de elétrons no silicio de um CCD é uma forte fungéo da
temperatura, razao pela qual o uso astronémico deste detector geralmente exige alguma forma de
resfriamento (HOWELL, 2006).

A figura a seguir mostra uma curva tipica da corrente de escuro de um CCD em fungao de

sua temperatura operacional.
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Figura 47 - Resultados experimentais (simbolos) e teéricos (linha) da corrente de escuro gerada em um CCD
tipico
Fonte: Adaptado de (HOWELL, 2006)
Corrente de escuro (dark current) é usualmente especificada como o nimero de elétrons
térmicos gerado por segundo por pixel (e~ /pixel/sec). Assim, foi implementada a fungdo que

determina o valor da corrente de escuro a partir de um valor simulado da temperatura de operagéo
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do sensor. Integrando este valor com o tempo de exposigdo do sensor, também simulado na
ferramenta, foi adicionada a quantidade de elétrons por pixel gerada no detector a cada imagem

captada.

3.3 FUNDO DE CEU

O fundo de céu refere-se a luminosidade do céu aparentemente vazio, isto é, que ndo é
originada de nenhum objeto astrondmico especificamente. Para instrumentos de observagéo
espacial, como no caso do sensor estelar, que sao livres de ruidos causados pela atmosfera, as
principais causas da luminosidade de fundo de céu séo a luz zodiacal e a luminosidade de albedo

terrestre.

Na ferramenta do catalogo, para simular o efeito do fundo de céu, foi integrado o célculo
da luz zodiacal desenvolvido em trabalho de doutorado do aluno Victor Marchiori (MARCHIORI et
al., 2019).

3.3.1 Luz Zodiacal

A luz zodiacal é caracterizada como um brilho fraco, difuso e que se estende na direcéo
do Sol e das constelagdes do Zodiaco, abrangendo o plano da ecliptica. Ela é formada pela luz
solar espalhada por pequenas particulas de poeiras existentes no sistema solar, chamada poeira
interplanetaria (DUMONT; LEVASSEUR-REGOURD, 1981).

Em geral a luz zodiacal é bastante fraca quando comparada a maioria das estrelas vistas
pelo sensor estelar, porém, este ruido aumenta quando o satélite aponta para perto do Sol (WANG
etal., 2017). MARCHIORI et al., 2019 apresenta o calculo para a luz zodiacal que detalharemos a
sequir.

Comumente, a luz zodiacal é expressa na unidade S, ,, que é o nimero de estrelas do
tipo solar de magnitude visual 10 por grau quadrado (deg?® ou o equivalente no Sl
3,046 x 10~*sr) necessérias para produzir tal brilho. Partindo desta definigéo e do calculo da
magnitude visual, pode-se deduzir o equivalente a esta unidade no Sl em fungdo do espectro solar,

denotado por Fg (4).

Feo(2 Fo(A
MViy = —2,510g< S“’(f )>; MV = —2,510g< I?(f)> N
re re

-2,5
Fsm(l)) (Fsm(/l)) '
MVeio — MVy = —2,510 — 10MVs10—-MVp — [ 2227 N
s e *‘J(F@m Fo @)
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Fg10(2) = 10704 (MVs10-MVo) i (7)) (22)

Considerando que o Sol possui magnitude visual igual a MVg = —26,74 e MV, =

10 e que 1 deg? é equivalente a 3,046 x 10~* srno SI:

Fs10(1)

1S= ——
07 1 deg?

- 18,,=06,61x%x10"12F;(1) sr~? (23)

LEINERT etal., 1998 tabelou o brilho da luz zodiacal visto a partir da Terra no comprimento
de onda de 500nm em fung&o do &ngulo de elongacéo em relagéo ao Sol (A — 4,)), expresso por
fz1. e emunidades S;,. Com isso, a expressao para calcular o brilho zodiacal que atinge o sistema

dptico e é detectado pelo sensor é a seguinte, conforme (MARCHIORI et al., 2019):

= fr.(6,61x 10725171 (hc) 100, X

Amax (24)
x f Fo (D) fyea(D)S()AA

Amin
Em que os parémetros da equacéo estao descritos abaixo:
e f,,: dado tabelado da luz zodiacal visto a partir da Terra [(LEINERT et al., 1998) S;,]
e h: constante de Planck [6,63 x 10734]. 5]

e c: velocidade da luz [2,99% 108m. s]

e (2: &ngulo solido do FoV por pixel [2m X (1 — cos ( dFoV )

-1
2SensorSize sT.px~]
e 9: area da pupila de entrada [cm?]

e f,: fator de corregdo do ponto L2 [0,9758]

® [Amin, Amax]: limites inferior e superior em comprimento de onda da resposta espectral

do sensor [nm]
e F(1): irradiancia espectral do Sol [dados E — 490 W.cm™2.nm™1]
e f...qa(1): fator de correcéo de vermelhidao [(LEINERT et al., 1998)]

¢ S(1): resposta espectral da camera [Figura 45]

O espectro solar F(4) pode ser obtido dos dados de referéncia de irradiancia solar
extraterrestre ASTM E-490 (ASTM, 2000).

8 O valor de f;, = 0,975 s é valido quando o satélite estd no ponto L2 de sua 6rbita
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Neste calculo implementado na ferramenta, considera-se que o Sol estd na posi¢ao
(a,8) = (0,0)° em coordenadas equatoriais, ou seja, que o Sol esta no ponto vernal, referente

ao equinocio de 21 de margo.

Calculated Zodiacal Light on the star sensor (e”/px/exposure)

a0 —
14000
60 13500
13000
30
2500
e
0
g 2000
.30 1500
1000
-60
500

270 0 90 180
RA ()

Figura 48 - Mapa da luz zodiacal em todo o céu que alcanga o sensor em (e-/px/frame). A regido branca
corresponde a valores altissimos que saturam o detector. Os contornos vermelho e verde representam a

projegédo do sistema dptico e de detecgado do sensor no céu a partir da simulagédo da linha de visada
Na ferramenta também existe a op¢ao de simular um valor médio de brilho do fundo de

céu para toda a esfera celeste, conforme a Figura 49.
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Calculated Zodiacal Light on the star sensor (e’/px/exposure)
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Figura 49 - Mapa da luz zodiacal para todo o céu considerando valor médio. Os contornos vermelho e verde
representam a projegéo do sistema dptico e de deteccao do sensor no céu a partir da simulagao da linha de

visada
Outros efeitos, como o albedo terrestre, também adicionam ruido de fundo de céu no

sensor estelar, porém nao foram modelados e implementados na ferramenta.

3.4 CAMPO ESTELAR SOBRE O DETECTOR

Por meio dos algoritmos descritos anteriormente, pode-se obter a imagem esperada de
cada estrela da esfera celeste observada pelo sensor. Agora, deseja-se obter a imagem esperada
de um campo de visada estelar visto pelo sensor em qualquer regido do céu. Para isso, determina-
se as estrelas do catalogo de referéncia que serédo vistas em um dado momento pelo sensor,

calcula-se a imagem esperada destas estrelas e as projeta sobre o detector.

3.4.1 Identificagdo das estrelas do campo de visada do sensor

O primeiro passo para simular a imagem do campo estelar visto pelo sensor € identificar
quais estrelas do catalogo de referéncia estdo no campo de visada do sensor. Por exemplo, a
Figura 50 mostra a projegéo da delimitagao do sensor na esfera celeste a partir da linha de visada

simulada em a;,¢ = 200°, 6,,5 = 40°.
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Figura 50 - Delimitagédo e estrelas do campo de visada do sensor projetadas na esfera celeste
A partir das coordenadas de linha de visada (a5, 8.,5) € do calculo da menor distancia

entre dois pontos na esfera, dado pela férmula de Haversine (WERTZ, 1999), conforme expresso
nas equacdes 25 e 26, é possivel identificar as estrelas do campo de visada.

Como descrito na segéo 3.1 Catalogo de referéncia, normalmente a posi¢ao das estrelas
esta descrita no sistema de coordenadas equatoriais. Assim, seja (a,, §,) a posicao da estrela

em coordenadas equatoriais, se R, < FoV, entdo a estrela estara contida no campo de visada
do sensor, sendo que:

R, = sen~t({/havb,)

(25)
hav8, = hav(6;,s — 8,) + cos(8;,s) cos(d,) hav(ay,s — ay)
E por definicao:
hav(x) = sen? (E) (26)
2

Uma vez identificadas as estrelas do catélogo de referéncia pertencentes ao campo de

visada estelar, deve-se realizar a transformacdo no sistema de coordenadas das posicoes
estelares.

84
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3.4.2 Transformagéo no sistema de coordenadas

Para obtermos a imagem vista pelo sensor, a posi¢ao das estrelas deve estar descrita
num sistema de coordenadas inerente ao detector. No catalogo de referéncia, a posigéo das
estrelas esta descrita no sistema de coordenadas equatoriais (ascenséo reta e declinagéo). Assim,
€ necessario realizar a transformagao do sistema de coordenadas equatoriais para o sistema de
coordenadas do detector. Nesta transformagdo, foram adotados os seguintes sistemas de

coordenadas:

o {E}: sistema de coordenadas equatoriais [°];

{B}: sistema de coordenadas da linha de visada (boresight) [°];

O

{FP}: sistema de coordenadas do plano focal [um];

(@)

{D}: sistema de coordenadas do detector [px].

(@)

Figura 51 - Representacao dos sistemas de coordenadas {B}, {FP} e {D}

Cada transformacgéo linear acima é realizada a partir da matriz de transformagéo
homogénea, definida pela matriz de rotagéo entre os sistemas e do vetor de translagéo da origem

dos sistemas.
Dados dois sistemas ortonormais genéricos {A} e {B}, temos que:
4R = [4Xp i AYy i 475 ]: matriz de rotagio do sistema B para A;

40g :origem do sistema B em relagio ao sistema A4;
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Ap = fR.BP + 405 — AP = {T.BP (27)

A
em que: 4T = 5R

A
=15 23] é a transformacdo do ponto {P} descrito em {B} no
1x3

sistema {A}.
(1) Transformagao entre os sistemas {E} » {B}

O sistema de coordenadas da linha de visada (boresight) é usado para descrever a
posicao das estrelas com relagdo ao apontamento do sensor. Este sistema ¢ definido entéo pela

linha de visada atual do satélite (@;,s, 5.,5) € seu angulo de inclinagdo 6 com relagéo aos eixos

equatoriais.

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Figura 52 - Representagao do sistema de coordenadas equatoriais e de linha de visada
Seja ¢1P, a posi¢ao da estrela no sistema de coordenadas equatoriais descritos em
coordenadas retangulares, isto é:
EQx, = cos(£968p) cos (FQap)
Eep = { EQy, = cos(F?96,) sen(FQap) (28)
EQ7, = sen(£96p)
A transformagéo entre os sistemas de coordenadas € obtida pelas rotagdes entre eles,

considerando a origem do sistema de coordenadas boresight:
BP, = Ry(=6105)Rz(a105) *°P, (29)
Em que Ry e R, sdo as matrizes de rotagdo sobre os eixos Y e Z.
cos(=6L0s) 0 sen(—8.05)

Ry(=6L0s) = 0 1 0 ; (30)
—sen(—0s) 0 cos(—8.05)
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cos(apes) —sen(ags) 0
Rz(aos) = [sen(ay,s)  cos(agys) O
0 0 1

(2) Transformagao entre os sistemas {B} — {FP}

A proxima transformagéo deve ser para um sistema de coordenadas relativo ao plano focal
do sensor. Este sistema refere-se ao plano do sistema dptico onde a imagem é formada.
Habitualmente o detector é posicionado neste plano focal. A imagem é formada a uma disténcia
f(comprimento focal) do “ponto pinhole” (ponto de origem do sistema de referéncia) e o eixo
Z corresponde ao eixo optico do sensor. A Figura 53 ilustra as coordenadas do plano focal e os

angulos de um sistema auxiliar, que sao semelhantes aos angulos do sistema de linha de visada.

Figura 53 - Representagdo do sistema de coordenadas do plano focal e os dngulos auxiliares, semelhantes

as coordenadas da linha de visada
Considerando que a distancia focal f é expressa em milimetros, a posi¢do das estrelas

projetadas no plano do bloco focal é dada por:

FP XP f B XP
Zp P 1Zp

(3) Transformagao entre os sistemas {FP} —» {D}
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Considerando que o detector esta no plano focal do instrumento, os eixos X e Y do
sistema de coordenadas do detector estdo no plano onde a imagem € a formada e sua origem &
deslocada para a extremidade superior oeste do detector com sentido dos seus eixos oposto aos

eixos do plano focal (escolhido arbitrariamente), conforme se observa na representagao da Figura
54.

Y e

Figura 54 - Representacao do sistema de coordenadas do plano focal e do detector

A equacdo 33 calcula esta transformacé&o:

S)C(iet FPXP
DXP _ _1 0 O T FPYP (32)
DYP - S}c}iet FPZP
B 2 1

Em que (S,?et,s,‘}et) é o tamanho do detector, expresso nas mesmas unidades do
sistema de coordenadas do plano focal. Usualmente, as coordenadas no sistema do detector séo
expressas em unidades de pixels. Assim, as coordenadas calculadas pela equagéo 32 sao

divididas pelo tamanho do pixel, de acordo com a equag&o a seguir:

1
D _ D
Rlpxl = PixelSize[mm] b lmm] (33)

A Figura 55 ilustra as estrelas vistas pelo campo de visada do sensor e suas posi¢des
representadas nos diferentes frames descritos acima, indo desde o sistema de coordenadas
equatoriais até o sistema de coordenadas associado ao detector.
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Stars in Equatorial Frame Stars in Boresight Frame
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Figura 55 - Campo estelar visto pelo sensor com linha de visada (a; s, 6;,5) representado em diferentes

sistemas de coordenadas
3.4.3 Projegéo dos alvos sobre o detector

Uma vez que as estrelas contidas no campo de visada do sensor tém suas posigdes
descritas no sistema de coordenadas do detector, as PSFs de tais estrelas sdo calculadas e

adicionadas a matriz representativa do detector, conforme se observa na Figura 56 e na Figura
57.



90

o o o e G

Figura 56 - Imagem representativa do detector
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Figura 57 - Imagem analégica do campo de visada do sensor a esquerda e 'zoom' de uma pequena regiao do

detector visto em 3D a direita
Para finalmente compor a imagem do campo estelar do sensor, s&o adicionados a matriz os ruidos
associados ao sistema de detecgao, como o fundo de céu. E entdo, o préximo passo é simular a

leitura e digitalizagao de tal imagem analdgica.

3.5 ELETRONICA DE PROXIMIDADE

Conforme descrito na se¢éo 2.3.4, a eletronica de proximidade tem as fungdes de controlar
os ciclos de operagdo do detector (aquisicao de fotons e sua leitura), a estabilidade térmica, de
alimentacéo, de nivel minimo de tens&o nos pixels (ou offset), amplificacdo de sinais, conversao

analdgico-digital, pré-processamento das imagens e estocagem na memoria de massa do sensor

(SILVA, 2020).
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Figura 58 - llustragao do circuito e componentes da eletronica de proximidade

Fonte: adaptado de (BUCKLEY, 2000)

A etapa de leitura do detector pode ser simulada pela ferramenta, de forma que este
processo & modelado por uma varidvel de distribuicdo normal (readout,,;s.) com média nula e
sigma igual ao valor eficaz do ruido (RMS) simulado e uma varidvel, referente ao offset,

(readout,ssge:) de valor médio simulado.

Readout Noise Readout Electronics Offset

Amplitude Amplitude

on 20 50 5o on 4000 6000

- 30 ; 70 ~ .

/ -8  W-so v 2000 -f= | |-8000
10 a0

off 0 100 or = e

20.0% (e- rms/px/frame) 2{100.0% (e-fframe)

Figura 59 - Simulagao pela ferramenta do valor eficaz do ruido (noisegs) a esquerda e do offset de leitura

(readoutsf,;) a direita

Assim, no processo de leitura € adicionado um offset na imagem analdgica, conforme

descrito a sequir:

imagem_analbgica;;z, (34)
34

= imagem_analégica + readoutyise + readout,ysset
Em que:

readout,,ise~N(0,noisegys) (35)
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Imagem analdgica
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Figura 60 - Inagem analégica sem adicionar os efeitos de leitura
t . =
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Figura 61 - Simulagéo do ruido de leitura a esquerda e do processo de leitura considerando o ruido e o

offset a direita
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Imagem analdgica lida
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Figura 62 - Imagem analdgica considerando os efeitos simulados do processo de leitura
Apos a leitura e antes de passar pelo conversor analogico-digital, aimagem é multiplicada

ainda pelo ganho representativo do detector G etector (Taetector), €XPresso em [uV /e ], que
é dado em fungéo de sua temperatura, e também pelo ganho representativo do pré-amplificador

Gpré—amplificador (Tpré—amplificador)’ expresso em [V/V]-
Detector Gain (microV/e-)

50.00

Figura 63 - Ganho do detector especificado pelo modelo do detector e que varia em fungao da temperatura
Pre-amplifier Gain
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4 16

2 13
0 20
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Figura 64 - Ganho do pré-amplificador que varia em fungao da temperatura e é simulado pela ferramenta
A etapa do conversor A/D é necessaria para transformar um sinal analégico em sinal
digital, que consiste em transformar os elétrons coletados pelo detector e ja expressos em tenséo

em unidades ADUs (Analog-to-Digital Unit) que um computador consiga interpretar e processar
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~ o - P . ADU
Este processo de conversdo analdgico-digital é caracterizado por um ganho, expresso em [7]

conforme descrito a seguir:

(2n°bit5 _ 1)
- 36
Gane =~ (36)

Em que n°bits é a resolugéo de bits do conversor e range é o intervalo entre a tenséo
minima de entrada e a tensdo maxima de entrada.

Dessa forma, o processo de digitalizagdo pode ser descrito por um ganho global, expresso

ADU].
e

em [—

Gaigitatizagio = an

Gdetector (Tdetector)- Gpré—amplificador(Tpré—amplificador)- GADC

Com isso, a imagem digital € obtida multiplicando a imagem analdgica lida pelo ganho de
digitalizacao acima. As imagens digitais estocadas na memoria de massa do sensor néo possuem
unidades fisicas. Porém, para processamento e utilizagdo da informagdo nelas contida, é

necessario que as unidades sejam fisicas. Deste modo, ADUs séo transformados em elétrons no

o . - -1
software de voo do sensor, ou seja, a imagem em ADUs é multiplicada por (Gdigitauzagao) :

, e~ . . .. . . ,
que é expresso em [ﬁ]’ obtendo assim a imagem digitalizada descrita em elétrons para
posterior processamento. Por isso, habitualmente o processo de digitalizagdo € expresso
diretamente em [:D—U], calculado como a seguir:
Gdigitaliza(;éo

1 (38)

Gdetector (Tdetector)- Gpré—amplificador (Tpré—amplificador)- GADC

Digitized Image (ADUs)
L]

Analog Image (e-) & — » Digitized Image (e-)

ADUs = Analog-To-Digital Units

Figura 65 — Opgdes de configuragao da imagem produto do processo de simulagao da eletronica de

proximidade
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Figura 66 - Simulagao da resolugao e range do conversor analégico-digital e ganho calculado do processo

de digitalizagao
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Figura 67 - Imagem de um frame apés leitura e digitalizagdo

Fonte: (SILVA, 2020)
A Figura 67 mostra o fluxo de fotons coletado durante um periodo de exposi¢ao do detector
e convertido em ADU. Entretanto, os pixels podem sofrer saturagao e causar transbordamento
para o0s vizinhos. Neste caso, utilizou-se um limite de satura¢do sobre os pixels. Assim, as estrelas
que superam a saturagéo sao limitadas até este ponto. Como visto na figura acima, a estrela mais

brilhante tem seu pico ceifado. O efeito de transbordamento ndo esta sendo simulado.

A partir da imagem digital lida pelo detector, a proxima etapa é realizar seu
processamento, calculando finalmente as informagbes que s&o utilizadas diretamente na

determinacéo da linha de visada pelo sensor, como os aglomerados estelares.
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3.6 AGLOMERADOS ESTELARES

A existéncia de sistemas estelares binarios ou multiplos pode introduzir imprecisdes na
determinagéo de atitude, uma vez que a separagdo angular entre 0s componentes de um sistema
multiplo pode ser menor do que o poder de resolug¢do do sensor estelar e 0 sensor ndo conseguir
identificar as estrelas que originaram tal sistema estelar. Para evitar isto, estes casos devem ser
considerados na geracao do catalogo embarcado, para que a base de dados que serve como base
de identificagdo do campo estelar esteja em conformidade com as capacidades do sensor que o

utiliza.

O poder de resolugdo de um sensor € relacionado a PSF gerada pelo instrumento,
conforme descrito na sec¢éo 3.2.2. Mas em média, a resolugdo de um sensor de estrelas com um
largo campo de visada é da ordem de alguns minutos de arco, enquanto existem muitas estrelas
binarias cujos componentes sdo separados por angulos no intervalo de alguns segundos de arco,
conforme mencionado em (FIALHO, 2017). Estes sistemas sdo observados pelo sensor como um

unico objeto, o qual € denominado aglomerado.

Também existem os casos de sistemas “Opticos” binarios ou mdltiplos, que sao estrelas
que ndo estdo fisicamente relacionadas e muitas vezes estdo muito distantes, mas que parecem
muito proximas umas das outras do ponto de vista do sistema dptico e assim sdo reconhecidos

como um unico aglomerado também.

As figuras abaixo ilustram um caso em que a separagao angular de duas estrelas distintas
contidas no catalogo de referéncia € menor do que a resolugéo do sensor, que é dada em fungao
da PSF do sistema optico, da resolucdo do detector e demais aspectos construtivos do sensor e
de processamento. Como observa-se, as trés estrelas estdo separadas, mas apenas dois

aglomerados séo detectados pelo processamento do sensor.
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Figura 68 - llustragao do caso em que trés estrelas do campo estelar sao identificadas como dois alvos

distintos no sensor

Neste caso, ao se refinar alguns parametros de processamento para identificagdo de
aglomerados, como o valor de threshold, conforme serd detalhado a seguir, as trés estrelas

poderiam ser identificadas. Porém, ha casos em que independente do processamento do sensor,

a identificagdo de um unico aglomerado no lugar de um unico alvo € inevitavel, conforme

representado nas figuras a seguir.
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Figura 69 - llustragdo do caso em que quatro estrelas do campo estelar sdo identificadas como um tnico

alvo no sensor, independente dos parametros de identificagdo dos aglomerados

2
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Por isso, se faz necessario um algoritmo que identifica quais sdo os aglomerados
detectados pelo sensor e na sequéncia calcule informagdes importantes destes aglomerados,
como posicdo de seu baricentro, amplitude e numero de pixels. As subsegdes seguintes

descrevem estes calculos.

3.6.1 Identificagdo de Aglomerados

A identificacdo dos aglomerados é realizada a partir das imagens digitais do detector, que
sao calculadas conforme descrita nas se¢des anteriores. Inicialmente é aplicado um valor de
threshold em todo detector, isto €, um valor limite de elétrons que filtra os pixels com baixa
intensidade. Dessa forma, ruidos e pixels energéticos que ndo sao associados a alguma estrela
sao filtrados. Nesta filtragem, é gerada uma matriz booleana, na qual os pixels com energia acima

do threshold recebem valor verdadeiro e os com energia abaixo recebem valor falso.

Os pixels energéticos, ou seja, aqueles associados a um valor verdadeiro da matriz de
filtragem, que estao conectados a outros em sua vizinhanga sao considerados pertencentes a um
mesmo aglomerado. Na implementacéo deste algoritmo, séo classificados como conectados os
pixels com grau de conectividade quatro, ou seja, pixels vizinhos de forma adjacente na horizontal

e na vertical. Entdo, para cada aglomerado é associado um numero identificador.

Figura 70 - Pixels em branco sdo considerados conectados

Uma vez reconhecidos quais 0s pixels pertencentes a um possivel aglomerado, o
algoritmo verifica se a quantidade total de pixels deste candidato a aglomerado esta dentro de um
intervalo definido via interface da ferramenta. Isto pois, aglomerados muito pequenos em sua
maioria ndo séo referentes a estrelas, mas a particulas do meio espacial. Ja aglomerados com
grande quantidade de pixels correspondem a regides de saturagéo do detector, as quais ndo séo
de interesse para o célculo da atitude, ja que os baricentros calculados possuem baixa preciséo
em casos de saturag&o. Por isso, tais casos extremos sdo descartados e somente os aglomerados
que possuem numero de pixels dentro do intervalo [1,,,in; ey ] S80 identificados como tal e

adicionados no catalogo embarcado.



100

3.6.2 Calculo de baricentro e demais informagées dos aglomerados

A posi¢do (Xpar» Vpar) do baricentro dos aglomerados é calculada como média

ponderada em fung@o da quantidade de elétrons de cada pixel, através das equagdes seguintes:

gy = 2mZiz BN e Dy Ne(l))
D Y00 Y A ) IR VD X ()

(39)

Sendo (i, ) os indices de cada pixel na diregao (x,y) € N, (i,j) o numero de elétrons
contido no respectivo pixel.

Para cada aglomerado também é computada a quantidade total de elétrons obtida pela
soma da energia de todos os seus pixels, parémetro denominado de amplitude, e também a
quantidade de pixels que o compde, conforme j& mencionado na subsegao acima, para verificar

se seu tamanho esta dentro do intervalo de interesse.

110 stars, 95 clusters with size limited from 10 to 500 pixels.
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Figura 71 - Imagem do detector com aglomerados identificados e seus respectivos baricentros

3.6.3 Calculo da variancia do baricentro

Como descrito na equagao 39, a posicao do baricentro dos aglomerados é calculada a
partir da média ponderada pela quantidade de elétrons em cada pixel. Devido aos diversos efeitos

instrumentais que detalhamos nas se¢des anteriores, a posigao calculada do baricentro contém
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incertezas. Assim, uma importante informagao para a estimagao da acuracia obtida pelo sensor
no calculo da linha de visada é a variéncia da posigdo do baricentro calculada. Para isso, foi
implementado o célculo da sua variancia baseado na modelagem da estimag&o do baricentro,
conforme sera detalhado na sequéncia, realizado em trabalho externo a este (AYKROYD, 2021).

SejaB = {b; € R3}a posi¢do do baricentro medido pelo sensor em um sistema de
coordenadas anexo ao satélite, isto €, o sistema de coordenadas do boresight conforme descrito
na subsecdo 3.4.2, e seja {a; € R3} a posicdo real do baricentro em sistema de coordenadas
inercial. Seja R a transformagdo que mapeia o sistema de coordenadas do boresight para o
sistema de coordenadas inercial onde a posi¢do dos baricentros no catalogo esta descrita. Esta

transformacao pode ser modelada pela equagéo a seguir:
Bi = R(ai) + Wi (40)

Em que W = (W4, ..., W},) representa o ruido da medida do baricentro, que pode ser
modelado por um vetor aleatorio de média zero e variancia o2 = (dZ, ..., 02). Este ruido
interfere diretamente na estimagao do baricentro do aglomerado, de forma que quanto maior for a
variancia do vetor W, menor € a acuracia do calculo do baricentro e, consequentemente, menor
a acuracia na medida de atitude do sensor.

Conforme modelo desenvolvido em (AYKROYD, 2021), seja (Ip) um vetor aleatério que
representa a intensidade de elétrons no pixel p e que segue uma distribuicdo gaussiana:
Ip“'N(“p' Uz%)-

Para derivar a variancia da estimag&o do baricentro, podemos aplicar as propriedades dos
vetores que seguem distribuicdo gaussiana. Assim, seja S = Y., I, uma variavel aleatoria que
representa a intensidade total de elétrons nos pixels de uma janela que, como I,,, também segue
uma distribuigdo gaussiana do tipo S~N (irorar = Xp p » Ototar = 2p O )°-

A partir disso e conforme desenvolvido em detalhes em (AYKROYD, 2021), a variancia do

calculo do baricentro é descrita pela equagéo seguinte:

Var(#) = (K, + K2)E [Siz] — KZE Er (41)

9 Ao tomarmos a intensidade de elétrons em cada pixel, além do valor médio de distribui¢do gaussiana, ha também
ruido de Poisson associado. Porém, ao tomarmos a intensidade total de elétrons nos pixels de uma janela, como a
quantidade de pixels somados é grande, isto €, n > 1, podemos aproximar a somatoria deste valor ruidoso de uma

distribuicio gaussiana.
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Em que K; e K, s&o varidveis definidas como:

%
K, = Z L7 <,up — Ho 0_2_> (42)

total
” ota

2 .2
olo
_ 2 2.2 E p9q
K; = Tp Op TpTq o2 (43)
D total

b.q

E os momentos inversos da equacdo 42 podem ser calculados usando as séries

seguintes:
E [1] 1 1 _%(M)z
)y — —e Ototal (44)
S v Zno-total SEN* S
1 1 1 _%(M)Z
E [—] r — Z —e Ototal 45
52 V2TtOtotal s? @)

SEN*

Este modelo foi implementado na ferramenta de forma que para cada aglomerado
identificado é calculada também a variancia do seu baricentro, informagéo crucial para o célculo

da acuracia da atitude entregue pelo sensor.

A figura abaixo mostra uma janela do detector contendo um aglomerado ruidoso (com
ruido de fundo de céu e de leitura) e ao lado a janela processada, em que apenas 0s pixels
considerados pertencentes ao aglomerado séo utilizados no célculo do baricentro (observa-se os
pixels periféricos ao centro com energia nula), e o desvio padrao do baricentro calculado de forma

analitica, descrita acima.
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- C-Iuster window Processed window
Zodiacal Light Background: 200e-  gtar Visual Magnitude: 4.3181
Readout Noise: 10e-RMS PSF sigma: 2px

Analytical standard deviation: (0.0332, 0.0337)

Figura 72 - A esquerda janela contendo aglomerado ruidoso e a direita janela processada em que sdo

obtidos u e o para o calculo da variancia

3.6.4 Extensao do calculo de aglomerados para toda a esfera celeste

A principio, a ferramenta calcula os aglomerados e suas informagdes apenas para a
imagem do campo estelar vista pelo sensor em um dado momento, conforme detalhado
anteriormente. Dado que o catalogo de estrelas sera embarcado no sensor, sua versao final deve
conter os dados de toda a esfera celeste independente da linha de visada atual do sensor. Por

isso, o calculo dos aglomerados precisa ser estendido para todo o céu.

Para isso, € realizada uma varredura do céu, de forma que a esfera celeste é discretizada
em intervalos definidos pelo usuario via interface (stepg4, Steppg) € 0 campo estelar de visada
é computado tomando cada um desses pontos como linha de visada. Em cada campo estelar, os
aglomerados s&o calculados em coordenadas do detector e transformados para coordenadas
equatoriais (a partir do valor de linha de visada do ponto em questdo), transformagao inversa a

descrita na se¢éo 3.4.2.

Uma vez que os aglomerados do campo estelar de todos os pontos da esfera celeste
foram calculados, € realizada uma verificagao se existem aglomerados que foram calculados mais
de uma vez. Isso tende a ocorrer com mais frequéncia nas simulagdes em que o intervalo de
discretizagdo € bem menor que o campo de visada do sensor. O reconhecimento de aglomerados
repetidos é realizado associando o aglomerado calculado com as estrelas do catélogo de
referéncia que o originou a partir de um nimero de identificagdo, sendo que os aglomerados

repetidos sdo desconsiderados e contados apenas uma vez.
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A imagem abaixo mostra 0 mapa de toda a esfera celeste contendo os aglomerados
identificados, sendo stepgs = steppr = 30°, FOV = 25° e o catalogo de referéncia contém

as estrelas com magnitude aparente menor que 5.
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2179 Stars and 1279 calculated barycenters in equatorial coordinates

J2000.0) at (deg)

Declination (FK5, Equinox

0 50 100 150 200 250 300 350
Declination (degree)

Figura 73 - Mapa estelar contendo os aglomerados em toda a esfera celeste. Os pontos vermelhos referem-se aos baricentros dos aglomerados, os pontos verdes representam as

estrelas que originaram os aglomerados identificados e os circulos brancos a posicao das estrelas do catalogo de referéncia
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Neste caso, como o passo de discretizagdo é maior do que 0 campo de visada do sensor,

alguns intervalos da esfera celeste ndo sdo calculados, como podemos observar mais

notadamente nos mapas de densidade de aglomerados calculados e de estrelas néo identificadas.
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Figura 74 - Mapa de densidade dos aglomerados identificados
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Figura 75 — Mapa representando as estrelas que nao foram identificadas no processo de varredura do céu
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3.7 ARMAZENAMENTOS DOS DADOS

Uma vez que os algoritmos de célculo do catalogo foram aplicados as estrelas de toda a
esfera celeste, se faz necesséario armazenar os dados gerados em formato adequado, sendo esta

a base do arquivo do catélogo que ficara embarcado no sensor estelar.

3.7.1 Dados do arquivo final do catalogo

Os principais dados contidos num catalogo embarcado s&o os aglomerados, a posigéo de
seus baricentros, sua amplitude, isto €, sua quantidade total de elétrons e a posigdo em

coordenadas equatoriais equivalentes dos seus baricentros.

Informagdes referentes aos baricentros dos aglomerados séo cruciais, pois € a partir da
comparagao dos baricentros dos aglomerados do catalogo e daqueles reconhecidos pelo sensor

que o célculo da atitude do satélite é realizado.

Outra informacg&o relevante é reconhecer quais estrelas do catélogo de referéncia deram
origem a cada aglomerado. Assim, o algoritmo de armazenamento também associa 0 nimero

identificador dos aglomerados ao numero identificador das estrelas.

Em resumo, os dados armazenados no catalogo sdo: numero identificador do aglomerado,
a posi¢do em coordenadas equatoriais, ascensao reta e declinagao dos baricentros, a quantidade
de estrelas que deu origem ao aglomerado e o nimero total de pixels que compde o aglomerado.
Além disso, na interface da ferramenta ha uma tabela que associa o identificador de aglomerados

com o identificador de estrelas.



Computed Embedded Catalogue

Cluster ID Cluster RA ()

1 179.8112
2 13.3986
3 17.0577
4 227844
5 265126
6 265170
7 289723
8 287078
9 296872
10 33.5215
1 35.3996
12 37.0076
13 36.3079
14 340999
15 39.8388
16 446536
17 481314
18 522045
19 255449
20 201477
21 299887
2 31.1378
23 356488
24 38.4610
25 422780
26 209947
27 22 5500
28 25.3462
29 256013
30 263333
3 26.4815
32 277477
3 28.4127
34 30.0992

Cluster DE (°)

-78.2287
-62.8872
-55.2505
-49.0840
-50.7974
-53.5263
-51.6205
-67.6399
-615870
-67.85028
-58.6768
-69.5408
-66.4924
-51.5051
-68.2789
-64.0638
-57.2087
-629414
-32.3513
-22.5479
-21.0206
-29.3005
-23.8164
-28.249
-324210

-8.1769
61265
5.4727

-3.7058
9.1803

-5.7256

-10.4284

34712
-8.5205

Cluster Amplitude
2.0751e+04
3.3521e+04
3.2803e+04
6.3368e+04
259942+04
17057e+04
7.4541e+04
30102e+04
1.4119e+05
2.0601e+04
4.2361e+04
1.9531e+04
1.8301e+04
6.8846e+04
408972+04
1.8447e+04
2T7046e+04
25272e+04
1.8464e+04
3.0853e+04
1.1510e+05
23830e+04
174082+04
184592+04
38336e+04
8.8678e+04
33514e+04
4.6246e+~04
2.6250e+04
45008e+04
2.1824e+04
1.04232+05
322492404
48976e+04

Nb of px in the cluster | Nb of Stars

145
150
152
176
145
138
w7
150
192
144
162
141
141
w7
165
142
145
145
130
136
301
183
179
179
195
181
161
173
149
172
145
318
156
174

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
1

Save Catalogue

Cluster ID

star 1D

18177
14015
14482
14505
14436
14430
14527
13985
14022
13973
13971
13970
13981
14524
13976
14038
14063
13923
14700
14958
14961
14962
14698
14926
14303
14791

7473

7662

7657

7483

7683

7479

7426

7428

Star RA (%)

179.9056
13.4078
17.0962
2238120
26.5249
26.5261
289894
287339
296922
33.5606
35.4373
36.8452
36.3602
34.1275
39.8973
44,5992
481382
523445
25.5359
20.1675
30.0013
29,8425
311227
356358
38.4613
422726
21.0059
22,5463
25.3579
2556813
26.3484
26.4969
27.3963
27.8652

Figura 76 - Dados selecionados do catalogo final exibidos em forma de tabela

3.7.2 Formato HDF5

Star DE(?)

108

-78.2219
-62.8714
-55.2458
-49.0727
-50.8163
-53.5220
-51.6089
-67 6473
-615698
678414
-68.6594
-60.5240
-66.4940
515122
-68.2669
-64.0713
-57.3215
-62.9375
-32.3270
-22.526%
-21.0778
-20.8245
-29.2968
-23.8168
-28.2323
-32.4059

-81833
6.1438
5.4276

-3.6802
8.1578

57333

-10.6864
-10.3350 7

Hierarchical Data Format € o nome de um conjunto de formato de arquivos usados para

organizagao e armazenamento de grandes quantidades de dados numéricos, de forma que seu

conteido seja facilmente manipulado. Suas vantagens sdo diversas: estrutura de dados

hierarquica, suporte para estruturas complexas, tamanho ilimitado de dados, armazenamento

flexivel e otimizavel, dentre outras. Por isso, este formato estd sendo muito empregado no

armazenamento de conjunto de dados cientificos, substituindo o formato FITS, popular entre os
astronomos (PRICE; BARSDELL; GREENHILL, 2015).

Dessa forma, uma vez calculados os dados do arquivo final do catalogo, a ferramenta

exporta tais dados em formato HDF5.
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[5] CatalogSaved V1h5 Clusters_Data at / [CatalogSaved_V1.h5 in C)Users\KaralinelownCloudi2, ST Commen Dff £ IDs at i [CatalogSaved_V1.n5 in CUsers\KarolinelownCloudi2. ST
Clusters_Data Table Table
IDs
ClusteriD RA_deg DE_deg |Amplitude__|Nb_of_Pixels Nb_of_Stars| ClusterlD StarlD _ |Star_RA_deg Star DE_d
0 1.0 179.81117... |-78.228681..|20750.505... | 145.0 1.0 0 10 151770 [179.90563. |-78 221886
1 2.0 13.398620... |-62.887205..|33520.538... [150.0 1.0 1 2.0 14015.0  [13.407823... |-62.871361...
2 30 17.057653... |-55.250531..[32903.126... |152.0 1.0 2 30 144820 [17.096180... | 55.245751...
3 4.0 22784411... |-49.083965..[63367.670... |176.0 1.0 3 40 145050  [22812944  [-49.072701
4 5.0 26.512613... |-50.797430..[25093.548... [145.0 1.0 4 5.0 14486.0  [26.524857... | -50.816255...
5 6.0 26.516999_ |-53.526269._|17057.481__ |138.0 1.0 5 6.0 144800  [26526087 . | -53 522035
3 7.0 28.972307... |-51.620483..|74541.198... [177.0 1.0 6 7.0 14527.0  [28.989400... |-51.608881...
7 8.0 28.707753... |-67.639935..[30102.282... [150.0 1.0 7 2.0 13985.0  [28.733883.. [67.647304.
8 9.0 29.687155... |-61.586997..[141191.04.. [192.0 1.0 8 90 140220  [29.692244  |-61569822
9 10.0 33.521472... |-67.850819...[20600.906... [144.0 1.0 9 10.0 13973.0  [33.560507... | -67.841438..
10 110 35.309648_ |-68.676794._|42360.896.. |162.0 1.0 0 |10 139710  [35437252  |-68.650413
1 12.0 37.007648... |-89.540933..[19530.742... [141.0 1.0 1 12.0 13970.0  [36.945164... |-69.523975...
12 130 36.307910... |-66.492369..[18300.713... |141.0 1.0 12 |12.0 139810  [36.360227... [-56.404025.
13 140 34.099938... |-51.505073..|68845.663. |177.0 1.0 13 |40 145240 [34.127454_ | 51512163
14 [15.0 39.833240... |-68.278907...|40897.238... |165.0 1.0 14 150 13976.0  [39.897330... | -68.266048...
15 [160 44.653567... |-64.063822 _|18446.634__ |142.0 1.0 15 |160 140380  [44.699161. |-64 071290
18 [17.0 48.131405... [-67.208731..|27046.371... [145.0 1.0 168|170 140830  [48.138169... |-57.321547...
7 180 52.294489... |-62.941395..|25271.731... |145.0 1.0 7 180 139230  [52.344483.. [62.937530.
18 190 25.544878... |-32.351277..|18464.165._ |180.0 1.0 18 |190 147000  [25535926. |-32 327023
19 200 29.147734... |-22.547854...|30852.577... |186.0 1.0 19 200 149580  [29.167513... |- 22 526780...
20 210 29.988712.|-21.029600.. 115097 36.. |301.0 20 20 210 148610  [30.001289. |-21.077820
21 22.0 31.137774... |-29.300501..|23839.062... [183.0 1.0 21 21.0 149620  [29.942489... |-20.824537...
22 |30 35.643834.|-23.816407 _|17408.127_ |179.0 1.0 22 |20 146980  [31.122602.. | -20.296803.
23 240 38.461032... |-28.249602 .[18459.159... |179.0 1.0 23 |230 149260 (35635847 |-23816802
24 |250 42.277967... |-32.420975..|38336.053... [195.0 1.0 24 240 14803.0  [38.461253... |-28.232330...
25 |260 20.994741.|-8.1769181.|88678.266.. |181.0 10 25 250 147910  [42272580. |-32 405805
26 210 22.649979... [6.1264708... [33514.416... [161.0 1.0 26 |26.0 7473.0 21.005861... |-8.1832510...
27 |280 25346233 |5.4726550_. 46846476 |173.0 1.0 21 270 7662.0 22.546312.. [5.1438251...
28 |290 25.691295.. |-3.7057739._[26249.864... |149.0 1.0 28 |280 7657.0 25357890 [5 4876186
29 300 26.333253... |9.1802885... |45007.634... [172.0 1.0 20 |29.0 7482.0 25.681204... |-3.6002002...
30 310 26.481488_. |-5.7255565..|21923 613 |145.0 10 30 300 7683.0 26348438 [0 1577534,
31 32.0 27.747741... |-10.428443..[104233.20... [318.0 2.0 31 21.0 7479.0 28.496918... |-5.7332083...
32 330 28.412689_ [3.1712288_. |32248.999_ |156.0 1.0 32 320 7426.0 27.396265... [-10.686400...
33 340 30.099188... |-8.5205225._[48975.509... |174.0 1.0 23 320 74280 27 865165 [-10 335025
34 [350 30.496126... [2.7765037... |37055.220... [161.0 1.0 24 330 7546.0 28.388990... [3.1875198...
35 |30 30942236 |-4.1107836._|19362.228_ |145.0 10 35 |30 7437.0 30111744 -8 5238601
360|370 33.271027... [8.8453562... [40323.288... [167.0 1.0 36 350 7558.0 30.511758... [2.7637719...
a7 0 5 490507 |0 39535 01563671510 10 37 |36.0 7501.0 30.918703... |-4.1035140..]
IDs (1648, 2)

CompoundiVdata, 1363

Number of attributes = 0

Log Info Metadata

Figura 77 - Catalogo exportado em formato HDF5 visualizado na interface HDFView

3.8 LINHA DE VISADA

Com as informagdes contidas no catalogo embarcado, o sensor ja € capaz de calcular a
atitude do satélite. Além disso, conforme exposto na secédo 3.6.3, a partir da variancia da posigao

dos baricentros é possivel estimar a acuracia da linha de visada calculada.

Inicialmente, para realizar o calculo da linha de visada, é necessario adotar um sistema
de coordenadas para descrever a atitude. Na sequéncia, diferentes algoritmos podem ser
empregados para comparar 0s aglomerados detectados pelo sensor com os aglomerados do

catélogo e, assim, determinar a atitude.

Na sequéncia diferentes formas de modelagem de atitude de um satélite séo descritas,
também o problema de determinagdo de orientagdo de um corpo rigido € modelado e finalmente
algumas abordagens de célculo da atitude s&o propostas, como o algoritmo Horn, solugéo

implementada na ferramenta.
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3.8.1 Modelagem de atitude

Coordenadas ou parametros de atitude sdo um conjunto de coordenadas que descrevem
a orientacdo de um objeto em relag@o a um sistema de coordenadas de referéncia, normalmente
inercial. Ha4 uma variedade de conjuntos disponiveis, sendo que cada um apresenta vantagens e

desvantagens.

Figura 78 - Representacao de sistema de coordenadas fixo ao satélite

Fonte: (SCHAUB, 2019)

Escolher a melhor descricdo de orientagdo de um corpo rigido para um determinado
sistema & muito importante. Uma boa escolha na descrigdo da orientacdo pode simplificar a
matematica envolvida em seu controle, evitar singularidades geométricas ou mesmo equagdes
diferenciais fortemente ndo lineares. Da mesma forma que escolhas n&o tdo apropriadas de
conjuntos de coordenadas de atitude podem limitar artificialmente o intervalo operacional do
sistema controlado, como por exemplo ser necessario que o objeto opere sempre dentro de um

intervalo n&o singular dos parametros de atitude.

Para a descricao da atitude de um objeto é requerido um minimo de trés coordenadas, de
forma que qualquer conjunto minimo contendo apenas trés coordenadas apresenta pelo menos
uma orientacdo geomeétrica singular, ou seja, uma orientagéo onde pelo menos duas coordenadas
sdo indefinidas ou ndo unicas (HANSPETER SCHAUB; JOHN L. JUNKINS, 2009).

Na sequéncia estao descritos os conjuntos de coordenadas de atitude mais importantes

para o escopo deste trabalho, assim como a justificativa para a escolha do conjunto adotado.

3.8.1.1 Matriz de Rotagao
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A orienta¢do de um corpo rigido é descrita como uma sequéncia de rotagdes entre dois

sistemas de coordenadas de referéncia, normalmente um referencial inercial e outro sistema fixo
ao corpo rigido.

Sejam dois sistemas de coordenadas: {N} associado a um sistema inercial e {B}

associado ao corpo rigido. Tais sistemas sao definidos como um conjunto de vetores ortonormais.

=

{N}=|n;|; {B}=

(46)

Sy S oY
N

Figura 79 - Representagao dos sistemas de coordenadas {N} e {B}

Fonte: (SCHAUB, 2019)

A transformagéo entre estes sistemas de coordenadas pode ser efetuada a partir de uma
matriz de rotagéo C:

{b} = c{n} (47)
Sendo:

COS®y; COSQq; COSQq3
C = |cosa,; cosa,, cCOSays3 (48)
COS3; COSQ3, COS Q33

A matriz C acima é denominada matriz de rotagdo ou DCM (Direction Cosine Matrix).

Tal matriz é a mais fundamental representagéo de uma orientagéo. Porém, ela € altamente
redundante, uma vez que possui nove parametros, portanto seis coordenadas extras para a

descri¢do de uma orientag@o com trés graus de liberdade angular.
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3.8.1.2 Angulos de Euler

Mais popular conjunto de coordenadas de atitude, os angulos de Euler s&o descritos
através de trés rotagdes sequenciais (64, 8, 63). Observe que a ordem da rotagéo é crucial na
representagdo das coordenadas neste sistema.

Por convengdo, o conjunto de angulos de Euler descrito pela sequéncia (i —j — k)
denota que primeiro o corpo rigido € rotacionado em torno do eixo i fixo ao seu corpo, segundo
em torno do eixo j e em terceiro do eixo k.

Frequentemente, no dominio aeronautico e aeroespacial é utilizada a sequéncia dos

angulos de Euler (3 — 2 — 1) ou (yaw — pitch — roll).

‘bs

> Yaw

b1 W1 c Roll

- Spacecraft

Pitch

b2

Figura 80 - Velocidade angular do satélite expressa no sistema de coordenadas {B}

Fonte: (SCHAUB, 2019)
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Figura 81 - llustragao da sequéncia (yaw-pitch-roll) dos angulos de Euler

Fonte: (HANSPETER SCHAUB; JOHN L. JUNKINS, 2009)

A matriz de rotacdo da segao anterior pode ser parametrizada em termos dos éngulos de
Euler. Seja M;(6) a matriz de rotagdo em torno do eixo i do corpo rigido. Considerando a

sequéncia de rotagbes (3 — 2 — 1) e os angulos de Euler (a — 8 — ).

[1 0 0 ]
M;(y)= |0 cos8® send (49)
[0 —senf cos6l

[cosO 0 —sen0]
M,(B) = 0 1 0 (50)
senf 0 cosO |

[ cos8 senf 0]
M;(a) = |—senf cos6 0 (51)
0 0 1]

Ent&o, a matriz de rotagao fica:

Cla, B,y) = Mi(y)M(B)M;3(a) (52)

Tal conjunto sofre de singularidades geométricas, isto €, em uma dada atitude pode haver
dois angulos que nao sdo definidos de forma Unica. Por exemplo, para a sequéncia (3 — 2 — 1),
se o satélite tiver um angulo pitch = +90°, ndo é possivel diferenciar os &ngulos yaw e roll.
Além disso, pode haver uma descontinuidade ao mover os angulos no espago delimitado por +,

no qual um dos parametros muda repentinamente em resposta a pequenas mudancas na rotagao.

3.8.1.3 Vetor de Rotagdo Principal (PRV)
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Este conjunto de coordenadas é a base para o desenvolvimento de muitos outros
conjuntos de coordenadas de atitude.

Tal conjunto origina-se no teorema de rotagdo de Euler, descrito a seguir: “A orientagéo
de um corpo rigido descrita a partir de uma orientagao inicial arbitraria pode ser obtida por meio

de uma Unica rotacdo em torno de um eixo principal é e por um angulo principal ¢.”

Figura 82 - Rotacao representada por um eixo e angulo de Euler

Seja o vetor unitario principal € escrito nos sistemas de coordenadas {B} e {N}:

56 = ey by + epaby + ey3bs (93)
Né == enlﬁl + enzﬁz + en3ﬁ3 (54)

Figura 83 - llustracao do teorema de Rotagéo Principal de Euler

Fonte: (SCHAUB, 2019)
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A partir do teorema exposto acima, fica implicito que o vetor é tem os mesmos
componentes vetoriais nos sistemas de coordenadas {B} e {N}, isto é, e;,; = e,;; = e;, portanto
Be = Ng = ¢,

Analisando a relagao dos parametros (&, ¢), observando as implicagdes do teorema e a

matriz de rotagdo C, podem ser deduzidas as seguintes relagdes:

1
cosp = E(Cll + C22 + 633 - 1) (55)
€1 1 Cy3 — (3
é=\|el|= o C31 — Ci3 (56)
€3 SO ey, — €y

Em que C;; € o elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz de rotagdo C

(HANSPETER SCHAUB; JOHN L. JUNKINS, 2009).

3.8.1.4 Quaternions

Outro conjunto de coordenadas de atitude muito popular sdo os Quaternions, também
conhecidos como Parametros de Euler. Descritos por um conjunto de quatro coordenadas

(90, 91, 92, q3) fornecem uma descrigdo de atitude ndo singular, mas redundante.

As coordenadas de quaternions sé@o definidas em termos dos parémetros (é, ¢) do
conjunto de coordenadas do Vetor de Rotagéo Principal (PRV):
qo = cos(¢/2)
q1 = e;1sin(@/2)
(57)
q2 = e;sin(@/2)
q3 = e3sin(¢/2)
Por definigdo do conjunto de coordenadas PRV, sabe-se que e? + e2 + e = 1. Da
mesma forma, as coordenadas g; satisfazem a restri¢do holonémica seguinte:

@G+ai+as+q5=1 (58)

Esta restricdo descreve geometricamente uma esfera unitéria de quatro dimensdes,

conforme pode-se observar na ilustragdo seguinte:
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F qt)

f

e
—q(t) L

Figura 84 - Hiperesfera unitaria

Fonte: (SCHAUB, 2019)

Dada uma certa atitude, existem dois conjuntos de quaternions que descrevem tal
orientagdo. Isto ocorre pois as coordenadas PRV n&o séo Unicas, de forma que os conjuntos PRV

seguintes (&, p) e (—é, —¢) determinardo 0 mesmo conjunto de quaternions (qo, 91, 92, q3)-

Usando as identidades trigonométricas:

sing = 2sin(¢@/2)cos (¢/2)

59)
 oes? () _ (
cosp = 2cos (2) 1
A seguinte relagdo entre os quaternions e a matriz de rotagdo C pode ser deduzida:
1
qo = iE\/Cn +Cyy +C35+1
q, = C23 - C32
! 4q,
(60)
o, = G Cus
? 4q,
gs = C12 — Coq
’ 4q,

Por estas equacdes, sobretudo pelo sinal + em q,, é facil verificar que os conjuntos g e

—q descrevem a mesma orientag&o.

Embora os angulos de Euler sejam amplamente utilizados por causa de sua representacao
fisica minimalista (3 parametros para 3 graus de liberdade) e intuitiva, eles exibem o fenémeno
conhecido como Gimbal Lock, resultando em uma singularidade na representagao de atitude. Isto

pois neste sistema de coordenadas ha o intuito de representar a orientagdo como trés rotagoes
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apenas, ou seja, trés valores separados e relacionados. Assim, uma forma de contornar o Gimbal

Lock é evitar o0 uso dos angulos de Euler.

A utilizagdo dos quaternions € uma boa escolha de conjunto de atitudes. Embora seja um
conjunto redundante, é ndo-singular, qualquer sequéncia de rota¢des pode ser representada por
uma trajetéria continua de quaternions e que ndo sofram descontinuidade como no caso dos
angulos de Euler. Também se mostra bem menos custoso computacionalmente em comparagéo
com a representagao por nove parametros da matriz de rotagdo (HANSPETER SCHAUB; JOHN
L. JUNKINS, 2009).

Por isso, no desenvolvimento dos algoritmos que envolvem descri¢ao de atitude, optou-
se pela representacdo da atitude em angulos de Euler na comunicagdo com o SCA, isto é, na
descri¢do do valor de referéncia de atitude desejada do satélite e da exibicdo do seu valor atual
na interface. Ja na implementagdo do célculo da atitude optou-se pela representagdo em
quaternions. Para facilitar a transformagéo entre estas diferentes representacoes, a atitude

também estard sempre disponivel na descricdo em matriz de rotagao.

3.8.2 Determinagéo de Atitude

A abordagem para o célculo da atitude pode ser separada em duas classes. A primeira
refere-se a determinagéo estatica de atitude em que se considera que todas as medidas entregues
pelos sensores sdo tomadas ao mesmo tempo, de forma que a determinagéo de atitude se torna
apenas uma solugdo geométrica das medidas tomadas. A segunda classe refere-se a
determinacdo dinamica de atitude em que sdo consideradas medidas ao longo do tempo. Para
isso, as medicdes precisam ser otimamente combinadas, habitualmente utilizando um filtro de
Kalman, constituindo assim um problema muito mais complexo que o primeiro (MARKLEY;
CRASSIDIS, 2014).

Este trabalho aborda apenas o problema de determinagao estéatica de atitude. Para isso,

deve-se assumir também conhecida a posigéo do satélite em sua orbita.

Além disso, sdo necessarias ao menos duas medidas de observagdes. Isto, pois, cada
vetor de observagéo entregue pelo sensor € um versor de trés dimensodes, logo contém dois graus
de liberdade. Por isso, para que o sensor seja capaz de calcular a atitude, devem haver ao menos

duas estrelas em seu campo de visada.

Para exemplificar o calculo da atitude, considere duas estrelas vistas pelo sensor: a
primeira estrela descrita pelo versor §; e a segunda por $,. Suas posicdes estdo descritas no

catélogo embarcado em coordenadas equatoriais J2000 (ascensao reta e declinagéo), sendo este
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o referencial inercial (ECI) utilizado no célculo da orientacdo. Representa-se este sistema de
coordenadas por {N}. A posicéo das estrelas vistas pelo sensor é descrita no proprio sistema de
coordenadas fixo ao satélite, conforme ilustrado na Figura 78. Representa-se este sistema por
{B}.

Versores conhecidos: N5, e V§,

Versores medidos: 83, e 83,

Para calcular a orientagéo do satélite deseja-se mapear a posi¢ao da estrela descrita no

referencial inercial {N'} para o referencial fixo ao satélite { B}:

(61)
Bs, = BNVs,

Dessa forma, calcula-se a matriz de rotagéo BN. Observe que a referéncia ao sistema de
coordenadas fixo ao satélite é feita por {B}, pois as posi¢des entregues pelo sensor contém erros
de medidas, logo a matriz de rotagdo mapeada nao é exatamente BN e por isso € descrita como
BN (SCHAUB, 2019).

3.8.2.1 Algoritmo TRIAD

Uma primeira abordagem para este problema de calculo de atitude deterministico € o
método TRIAD (TRI-axial Attitude Determination) que usa exatamente dois vetores de observagao.
A ideia é determinar a matriz de rotagdo BN, introduzindo um terceiro sistema de coordenadas

(trés vetores ortonormais ou triades), denotado por {T'}.

Assim, inicialmente assume-se como primeiro versor da triade £, a dire¢do do vetor de
observagao mais preciso. O segundo versor £, como sendo ortogonal ao plano formado pelos dois
vetores de observacgao. E o terceiro versor £; como sendo ortogonal aos dois primeiros versores
da triade. No exemplo citado acima, consideremos que a observagao §; € mais precisa que a

observagéo $,.



119

Sist Imercial

T
} e Siist Satélite
Triade

Figura 85 - Representagao dos sistemas de coordenadas inercial {N}, solidario ao satélite { B} e a triade

computada {T}
Fonte: adaptado de (SCHAUB, 2019)

A triade {T'} pode ser computada pelas observacdes medidas no referencial inercial {N}
ou pelas observagdes no referencial do satélite {B}. Na auséncia de erros de medidas, ambas as

triades, {"T} e {BT}, seriam iguais. Seja a triade computada a partir do referencial {N}:

e 8 x Vs,
L =T oEr T (62)
|81 X B3,|
N£3 = Nfl X Nfz
A matriz de rotagdo do referencial {N} para o referencial {NT} é dada por: NT =
[VE, Vi, Vi,

Seja a triade computada a partir do referencial {B}:

1= 751
ge D81 %55
L =5 oEr T (63)
|BS; X BS,|

Bfg = Bfl X sz

A matriz de rotagdo do referencial {B} para o referencial {¥T} é dada por: BT =

(P2, Pt, PEs).
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Finalmente, a matriz de rotagdo BN que descreve a orientacdo do satélite pode ser

calculada por:

BN = BT (NT)T (64)

3.8.2.2 O Problema de Wahba

O método TRIAD determina a matriz de orientagéo de forma deterministica e relativamente
simples, porém para isso ele se utiliza apenas de dois vetores de observagao, sendo que apenas

um deles é usado diretamente no calculo.

Em geral, ha mais de duas observagdes disponiveis para o calculo da atitude, seja no
caso do sensor estelar que possui mais de duas estrelas no seu campo de visada, ou mesmo 0s

satélites que comumente possuem mais de um sensor.

Em 1965, a matematica Grace Wahba propds a seguinte questdo que modela este
problema de determinagéo de atitude. Conhecido como problema de Wahba, o objetivo é encontrar
uma matriz de rotacdo entre dois sistemas de coordenadas a partir de um conjunto ponderado de

observagdes vetoriais.

Assim, assume-se que o satélite possui n medidas de observagdo, sendon > 1. As

observagdes medidas no sistema fixo ao satélite {B} sdo descritas como:
Bp, = (BN)D,,sendo k =1,...,n (65)

Entdo, o objetivo deste problema é encontrar a matriz de rotagdo BN que minimiza a

seguinte fungao custo:
1 n
J(BN) = Ez wi||Box — (BN) Vo, || (66)
k=1

Se todas as medidas fossem perfeitas, 59, = (BN)V9,, logo J(BN) = 0.

Os valores escalares descritos por w,, sdo pesos que sdo atribuidos de acordo com a
precisdo do respectivo vetor de medida, permitindo assim que as medidas menos precisas nao
afetem tanto o calculo da matriz de rotagdo. Na prética, porém, a maioria dos métodos de solugéo
propostos consideram todas as medidas com mesmo peso, por isso em muitas formulagdes deste

problema a variavel w;, ndo aparece.
Uma vez modelado o problema de determinacdo de atitude como acima, diferentes

métodos de otimizagdo podem ser aplicados no célculo da matriz de atitude BN. Tais métodos

podem utilizar a representagéo de atitude em matrizes de rotagéo ou diretamente em quaternions.
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Embora existam inimeros algoritmos para a solugéo do problema acima, com suas vantagens e
desvantagens a depender da aplicacdo, apenas sera detalhado a seguir o algoritmo Horn, que foi

implementado na ferramenta.

3.8.2.3 Algoritmo Horn
Conforme desenvolvido por (HORN, 1987) e descrito em (AYKROYD, 2021), analisando

0 problema descrito acima, ele pode ser sintetizado na equacao:
n
J(BN) = min > [0, — (BN)*9, (67)
k=1

Expandindo a norma [? da equagAo acima:

n

J(BN) = min > (17012 + [ (BN)oe||” - 2(BN)"9,. %0, )
k=1

Observando que a rotagéo aplicada por BN é isométrica, isto é, mantém a distancia entre

0s pontos:

n
J(BN) = min > (15317 + V3,1 = 2(BN) "5, . "9,
k=1

A matriz de rotagdo BN pode ser reescrita em termos de quaternions. Seja o quaternion

definido como vetor § = (qo, 41,92, q3), §*seu conjugado e um vetor qualquer em R3: € =
€1
€2
€3

. A rotagéo deste vetor é dada pelo seguinte produto de quaternions: BNe = Geg*. Com

isso, a equacao anterior pode ser reescrita da seguinte forma:
n n
J@ = max ) @5 "0, = max ) @00 - (03
k=1 k=1

Como o produto de quaternions pode ser descrito na forma matricial, pode-se obter:
n n

J@ = max ) (W) (Bid) = max )" 7" (W By ) q
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J@ = maxq" | ) W' By |q (68
k=1

Sendo que as matrices Ny, e B), sao definidas como:

N N B B
0 Ny, —Tv, -y, 0 =By, —"v, "y,

— ("wm 0 Np, =Ny, NP 0 =Py, Py

N, = N N eB, =|p B B
vy, —U 0 Uy vy VU, 0 -7V,
Mo, Nuy, =Npe 0 Bv, =Pv, By, 0

A maximizagdo de uma equagéo da forma q" Mq em que ||q|| = 1, como na equag&o
acima, é um problema conhecido. Seu ponto méximo € atingido por um autovetor correspondente

ao maior autovalor de M. Assim, o quaternion § que maximiza a equagao corresponde ao

iy . . . —T
autovetor unitario associado ao maior autovalor da matriz (Zﬁ=1 Np, Bk).

Este algoritmo foi implementado e integrado na ferramenta para o calculo do erro da linha
de visada em relagéo ao seu valor de set-point, conforme descrito na se¢édo 3.6.3 Célculo da
variancia do baricentro. Assim, a matriz B), € construida com base nos vetores da posi¢éo ruidosa
das estrelas (vetor B;, conforme equaco 41) e a matriz N, com base nos vetores da posicao de

referéncia das estrelas (vetor a;, conforme equagéo 41).

4] MATLAB App
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Actual Image - Catalogued Clusters
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Figura 86 - Captura da interface contendo o célculo do erro de linha de visada com base na posi¢ao das

estrelas medidas e das estrelas catalogadas

Conforme pode se observar na Figura 86, o erro do calculo expresso em matriz de rotagéo

é aproximado da matriz identidade, assim como em quaternion contém apenas um componente
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proximo de 1 e os demais s&o nulos. Isso, pois, 0 erro realmente é bastante pequeno, da ordem

de segundos de arco, conforme pode-se observar.

A partir deste célculo do erro da determinacgéo de linha de visada, foi possivel construir o

mapa de preciséo da atitude entregue pelo sensor e analisarmos sua precisao.
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4 SIMULAGOES E RESULTADOS

A ferramenta de calculo de catalogo embarcado é um software que, a partir de diversos
parametros construtivos do sensor, calcula os dados do catalogo que seréd embarcado no sensor.
Com isto, é possivel gerar diversos catalogos diferentes, avaliando sua precisdo em fungao dos

parametros de entrada da ferramenta.

A sequir sdo apresentados diferentes cenérios de simulagédo e os respectivos resultados

obtidos pela ferramenta.

4.1 PRIMEIRO CENARIO

4.1.1 Cenario IA

Descreveremos a seguir os principais parametros dos quais dependem o célculo do
catélogo embarcado utilizados neste primeiro cenario de simulagdo, como as caracteristicas do

detector e do sistema dptico, o catélogo de entrada e o nivel de ruido considerado.

4.1.1.1 Sistema de Detec¢ao

CCD Photometrics Evolve 512

Resolugao de pixels ativos 912 x 512
Tamanho do pixel 16 x 16 ym

A partir dos dados contidos no datasheet, tomamos a seguinte curva de eficiéncia

quantica:
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Detector Quantum Efficiency
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Figura 87 - Cenario IA: Curva de eficiéncia quantica do detector CCD Photometrics Evolver 512 carregada na

ferramenta

4.1.1.2 Sistema Optico

Sistema Optico
Campo de visada 25° x 25°
Comprimento focal 18,5mm
PSF sigma 2 X 2 px
Resolugéo janela PSF 40 x 40 px
Area de abertura da pupila 7,069¢cm?
Tempo de exposicdo 0,1s

E a seguinte curva de transmisséo optica foi considerada:
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Optics Transmission Coefficient
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Figura 88 - Curva de transmissdo optica carregada na ferramenta

A partir dos parametros opticos e de detecgéo, obtemos as seguintes PSF simuladas pela
ferramenta:

Point Spread Function (PSF) PSF Discrete
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Figura 89 — Cenario I: A esquerda: PSF optica. A direita: PSF discretizada

4.1.1.3 Catalogo de Entrada

Catélogo de Entrada

Versao GAIA DR2
Magnitude visual limite 5
Numero de estrelas 2179

Assim, temos o seguinte mapa estelar do catélogo de entrada:
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Position in Equatorial Coordinates of the 2179 stars of the stellar catalog
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Figura 90 - Cenario IA: visualizagao das estrelas em coordenadas equatoriais

Number of Stars selected for FoV

o
o

60

12000.0) at(deg)
o~ @
o o

38}
o o

n
=]

IS
o

20

Declination (FK5, Equinox
o)
o

&
S

0 50 100 150 200 250 300 350
Right ascension (FK5, Equinox=J2000.0) at(deg)

Figura 91 - Cenario IA: visualizagio da densidade estelar em coordenadas equatoriais

4.1.1.4 Ruidos: Luz zodiacal e eletrbénica de proximidade

Ruidos

Luz zodiacal de fundo de céu Algoritmo segao 3.3.1
Ruido de leitura da eletrnica de proximidade nenhum
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Foi considerada a luz zodiacal calculada a partir do algoritmo descrito na segéo 3.3.1, no
qual a regido proxima a localizagdo do Sol possui ruido capaz de saturar o detector e nas demais

regides o ruido é da ordem de 10e-/px/frame.

Calculated Zodiacal Light on the star sensor (e"/px/exposure)

350 4000
300 3500
250 3000

2500
200

2000
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1500
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1000

°0 500
100 200 300 400 500 600 700
RA (%)

Figura 92 - Cenério IA: Luz zodiacal calculada pelo algoritmo da se¢édo 3.3.1

DE ()

Neste primeiro cenario, simulando um ambiente mais proximo do ideal, consideramos que

a eletronica de proximidade nao adicionou qualquer ruido ao catalogo calculado.

4.1.1.5 Resultados intermediarios: imagem do campo de visada e aglomerados

Considerando a linha de visada atual do sensor como (a,8) = (100,0)° em

coordenadas equatoriais, obtemos as seguintes imagens do detector:
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Analog Image
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Figura 93 - Cenario IA: imagem analégica do detector para LoS = (100,0)°

26 stars, 26 clusters with size limited from 41.82 to 2091 pixels
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Figura 94 - Cenario IA: imagem digital do detector para LoS = (100,0)° contendo os aglomerados calculados

Como nenhum ruido foi adicionado pela eletrénica de proximidade, a imagem digital é
praticamente a mesma da imagem analégica (com excegéo da saturagao envolvida no processo
de digitalizacéo) e o nivel médio de ruido no fundo da imagem que se deve ao efeito da luz
zodiacal. Para a linha de visada simulada, o nivel de threshold que inicialmente é aplicado no
processo de identificacdo de aglomerados na imagem digital do detector, conforme descrito na

se¢do 3.6.1, é suficiente para eliminar o efeito do ruido na identificagdo e calculo dos aglomerados.
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Porém, se 0 campo de visada do sensor estiver um pouco mais préximo da diregdo do Sol, o
calculo dos aglomerados fica comprometido.

Zodiacal Light on FoV [e-/px/exposure]
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Figura 95 - Cenario IA: luz zodiacal no campo de visada do sensor para LoS = (30,0)°

20 stars, 15 clusters with size limited from 20 to 2091 pixels
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Figura 96 - Cenario IA: imagem digital do detector para LoS = (30,0)° contendo os aglomerados calculados

Para o caso de LoS = (30,0)°, conforme ilustrado nas imagens acima, a regido do campo
de visada do sensor recebeu maior exposi¢do da luz zodiacal do que para LoS = (100,0)°, assim
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alguns aglomerados néao puderam ser identificados, pois ficaram imersos no ruido de fundo de
céu.

Mesmo para os aglomerados que foram identificados neste campo de visada do sensor,
a precisdo do calculo do seu baricentro foi afetada pelo efeito do ruido, como podemos observar
nas figuras abaixo, ao compararmos o desvio padréo dos baricentros do campo de visdo mais

proximo a regido solar (para Los=(30,0)°) ao mais distante (para LoS=(100,0)°).

Standard Deviation in X aixs of each star
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0.02 * * o+ #
* *
0.01 & L L #
0 5 10 15
ID
Standard Deviation in Y aixs of each star
0.04 [ -
003 * N
*
o * *
0.02 | * e #
* *
0.01 & —t L
0 5 10 15

Figura 97 - Desvio padrdo em x e y do baricentro dos 15 aglomerados identificados no campo de visada para
LoS =(30,0)°

Imagem da janela Janela processada
COM fundo de céu de 573.2095e- e SEM ruido de leitura  Estrela mag: 4.5261 e PSF sigma: 2px

2000 1500
1000

1000
500

Figura 98 - Exemplo de processamento para célculo do baricentro e desvio padrao do aglomerado

((Xpar Ybar) = (169.3,183.3) e (0, 0,) = (0.03001,0.029993)) em LoS = (30,0)°
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Figura 99 - Desvio padrdo em x e y do baricentro dos 26 aglomerados identificados no campo de visada para
LoS =(100,0)°

Imagem da janela Janela processada
COM fundo de céu de 50.0819e- e SEM ruido de leitura Estrela mag: 4.2531 e PSF sigma: 2px
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500 500

Figura 100 - Exemplo de processamento para célculo do baricentro e desvio padrao do aglomerado
((Xpars Ybar ) = (13.01,294.0) e (0,,0, ) = (0.013034,0.013032)) em LoS = (100,0)°
Vale notar também que se o Sol entrar no campo de visada do sensor, este torna-se
inoperante, por isso o efeito da luz zodiacal na posi¢ao onde se encontra o Sol € ignorado, sendo

considerado apenas seu efeito nas regides vizinhas.

4.1.1.6 Resultados finais: aglomerados calculados para toda esfera celeste e constru¢ao
do catalogo embarcado

A partir desse cenario, foram calculados os aglomerados em toda a esfera celeste,

obtendo os resultados ilustrados a seguir.
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2179 Stars and 1933 calculated barycenters in equatorial coordinates
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Figura 101 — Cenério IA: Aglomerados calculados em toda a esfera celeste. Pontos vermelhos: baricentros

dos aglomerados calculados. Pontos verdes: posigdes originais das estrelas do catalogo de referéncia
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Figura 102 — Cenario IA: Visualizagdo das estrelas do catalogo do catalogo de entrada que nao geraram

aglomerados detectados pelo sensor



134

Clusters_Data at / [cenariol_hdfShs in C:\Users\KarolinelownCloud\2. ST Common DB... & B3 IDs at / [cenariol_hdf5h5 in ClUsersiKarolinglownCloud2 8. ' [
Table Table
0-based 0-based
[ [ i | \ |
ClusterlD | RA_deg DE_deg |Amplitude__|Nb_of Pixels Nb_of_Stars| ClusterlD StarlD | Star_RA_deg Star_DE_d...
0 1.0 28.679027... |-67.659117..|54373.125... [52.0 1.0 = 0 1.0 13985.0 28.733883... |67 647304, [=|
1 2.0 33.485148... [-67.831755..[33373.388... [44.0 1.0 =] 1 20 13973.0 33.560597.. |[-67 841438 =
2 3.0 41.378202... |-67.623844..|127625.690... [37.0 1.0 2 3.0 13977.0 41.385974... |-67.616620...
3 4.0 4.9632028... [64.854326..[38567.349... [93.0 1.0 3 4.0 14447.0 5.0178213... |-64 874808
4 5.0 13.369064... |-62.865830../52369.852... [69.0 1.0 4 5.0 14015.0  [13.407823.. |[62.871361...
5 6.0 20.743121... [-61.584743..[172039.80... [31.0 1.0 k) 6.0 14022.0 29.692244 .. |-61.569822.
6 7.0 26.531410... [-53.510228..[26575.205... [37.0 1.0 (i 70 14480.0 26526097 .. |-53.522035
7 8.0 17.054961... |-55.241739..|41419.659... [45.0 1.0 7 8.0 14452.0 17.096180... |-55.245751...
8 9.0 18.822616... [45.531324..[34633.088... [45.0 1.0 8 9.0 14519.0 18.796344... |-45531668
9 10.0 22.080692... |-43.342343..[200727.19... [91.0 1.0 9 10.0 14521.0  |22.091406.. [ 42318232,
10 11.0 22.349881... [-49.081060..[79592.785... [61.0 1.0 10 11.0 14505.0 22.812944 .. |-49.072701...
11 12.0 26.532684... [-50.803221..[29791.010... [37.0 1.0 11 120 14486.0 26524857 .. |-50.816255
12 13.0 28.437853... |-46.280242..[117378.22... [59.0 1.0 12 13.0 14536.0 28.411415... |-46.302663...
13 14.0 30.400593... [44.696714..[31489.347... [37.0 1.0 13 140 14538.0 30.426570... [-44. 713507
14 |150 14.652459... |-29.353087..[77819.422.. [91.0 1.0 14 150 147200 |14.651502.. |-20.357440...
15 16.0 25.548005... [-32.333300..[17976.350... [25.0 1.0 15 16.0 14700.0 25.535926... [-32.327023.
16 17.0 21.385260... [-14.614791..[39650.446... [45.0 1.0 16 170 7416.0 21.405136... [-14 598789
17 18.0 23.991300... |-15.412662..[17601.328... [25.0 1.0 17 18.0 7415.0 23.995708... |-15.400182...
18 19.0 26.022305... [-15.956012..[112353.83... [69.0 1.0 18 19.0 7411.0 26.017048... [-15.937481
19 200 11.036611... |-10.617796..[40939.714... [45.0 1.0 19 200 7243.0 11.047501... |-10.609551...
20 21.0 12.523549... [-10.627823..[23807.086... [34.0 1.0 20 21.0 7460.0 12.531619... [-10.644329.
21 22.0 14.007650... [-11.262921..[28380.002... [37.0 1.0 21 22.0 7457.0 14.006202... [-11.266527
22 23.0 17.132464... |-10.203939..[122694.47 .. [59.0 1.0 22 23.0 7450.0 17.147456... |-10.182259...
23 24.0 18.614088... [7.9186247..[17252.284... [24.0 1.0 23 24.0 7467.0 18.600171... |-7.9228255
24 250 20.981899... |-8.1848085..[107117.84... [69.0 1.0 24 |250 7473.0 21.005861... |-8.1832510..
25 26.0 25.690920... [-3.7003523..[20204.354... [37.0 1.0 25 26.0 7483.0 25.681294... |-3.6802002
26 |270 12.172638... |7.5898354... [79106.314... [69.0 1.0 26 |270 7648.0 12.170958... |7.5848656...
27 25.0 15.744188... [7.8901073... [64080.623... [60.0 1.0 27 28.0 7636.0 15.735867.. [7.8901383...
28 29.0 17.843320... [21.058336... [78598.745... [95.0 1.0 28 290 8187.0 17.863413... [21.034653
29 30.0 22.578992... [15.356802... [108373.91... [69.0 1.0 29 30.0 7717.0 22.670881... [15.345839...
30 31.0 13.799548... [24.554144.. [31338.891... [43.0 1.0 30 310 8225.0 13.811140... [24.557064.
3 32.0 14.301433... 23.428672... |50656.209... [61.0 1.0 K| 32.0 3221.0 14.201663... [23.417653...
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Figura 103 - Cenario IA: Visualizagdo do arquivo em HDF5 contendo os dados catalogo embarcado

Como podemos observar, poucas sdo as estrelas que nao puderam ser identificadas pelo

sensor neste cenario. Este efeito se deve ao baixo nivel de ruido considerado na simulagéo. Além

disso, como o catalogo de entrada é formado apenas pelas estrelas com magnitude visual até 5,

a maioria dos alvos puderam ser distinguidos pelo sensor, isto é, a maioria dos aglomerados s&o

formados por uma unica estrela. Desta forma, a maioria das estrelas que néo foram detectadas se

deve as lacunas existentes no proprio processo de extensdo dos algoritmos para toda esfera

celeste.

4.1.2 Cenario IB

Consideramos agora 0 mesmo sistema de detecgao, sistema dptico e ruidos simulados e

alteramos apenas o catalogo de entrada.

4.1.2.1 Catalogo de Entrada

Catalogo de Entrada

Versao GAIA DR2
Magnitude visual limite 6
Numero de estrelas 6752

Podemos visualizar as estrelas deste catalogo nas figuras a seguir:
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Position in Equatorial Coordinates of the 6752 stars of the stellar catalog
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Figura 104 - Cenario IB: visualizagdo das estrelas em coordenadas equatoriais
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Figura 105 - Cenario IB: visualizagao da densidade estelar em coordenadas equatoriais

4.1.2.2 Resultados intermediarios: aglomerados calculados
Neste cenario, partindo de um catéalogo de entrada maior e considerando a mesma linha
de visada da simulacéo anterior, isto €, para LoS = (100,0)°, obtemos a seguinte imagem digital e

aglomerados calculados:
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110 stars, 100 clusters with size limited from 20 to 2091 pixels
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Figura 106 - Cenario IB: imagem digital do detector para LoS =(100,0)° contendo os aglomerados calculados
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Figura 107 - Desvio padrdo em x e y do baricentro dos 100 aglomerados identificados no campo de visada
para LoS = (100,0)°
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Imagem da janela Janela processada
COM fundo de céu de 50.0819e- e SEM ruido de leitura Estrela mag: 5.9114 e PSF sigma: 2px

400 400

200 200

Figura 108 - Exemplo de processamento para calculo do baricentro e desvio padrao do aglomerado gerado
por estrela de magnitude visual 5.9 e (o,, ;) = (0.036948,0.036957) em LoS = (100,0)°

Como vemos, pela maior quantidade de estrelas detectadas pelo sensor em seu campo

de visada, ha aglomerados multiplos identificados, isto €, aglomerados formados por mais de uma
estrela. Além disso, o desvio padrdo do calculo do baricentro do aglomerado é fungdo da
intensidade de elétrons pertencente ao aglomerado, assim, quanto maior a magnitude visual da
estrela, maior o desvio padrao do baricentro. Por isso observamos uma amplitude maior no plot
do desvio padrdo da Figura 107 acima em comparagao com a Figura 99, que contém estrelas com

magnitude visual menor que 5.

4.1.2.3 Resultados finais: aglomerados calculados para toda esfera celeste
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6752 Stars and 5383 calculated barycenters in equatorial coordinates
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Figura 109 - Cenario IB: Aglomerados em toda a esfera celeste. Pontos vermelhos: baricentros dos

aglomerados calculados. Pontos verdes: posigdes originais das estrelas do catalogo de referéncia
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Figura 110 - Cenario IB: Visualizagdo das estrelas do catalogo do catalogo de entrada que ndo geraram

aglomerados detectados pelo sensor
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Pelas figuras acima, observamos que a partir das 6752 estrelas do catalogo de entrada,
703 néo foram identificadas pelo sensor. E a partir das 6049 estrelas identificadas, foram

originados 5383 aglomerados.

4.1.3 Cenario IC

Consideramos agora 0 mesmo sistema de detecgéo e sistema dptico anteriores, porém
com o catalogo de entrada menor, como no cenario IA, e maiores ruidos adicionados no processo

de calculo do catalogo.

4.1.3.1 Catalogo de Entrada

Catalogo de Entrada
Versao GAIA DR2
Magnitude visual limite 5
NUmero de estrelas 2179
41.3.2 Ruidos
Ruidos
Luz zodiacal de fundo de céu 200e-/px/s (constante)
Ruido de leitura da eletrénica de proximidade 100e-RMS/px/frame

Neste cenario, a luz zodiacal foi aproximada por um valor constante para todo o céu e 0

ruido de leitura da eletrénica de proximidade é adicionado, conforme ilustrado nas figuras abaixo.
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Calculated Zodiacal Light on the star sensor (e/px/exposure)
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Figura 111 - Cenario IC - Luz zodiacal aproximada por valor constante em todo céu
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Figura 112 - Cenario IC - Ruido de leitura de 100 e-RMS/px/frame

4.1.3.3 Resultados intermediarios: imagem do campo de visada e aglomerados
Considerando LoS = (100,0)°, ao compararmos a imagem analégica do detector com a
imagem digitalizada expressas nas figuras abaixo, podemos observar mais nitidamente o efeito do

ruido de leitura no processo de célculo dos aglomerados.
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Analog Image
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Figura 113 - Cenario IC: imagem analdgica do detector para LoS = (100,0)° contendo ruido da luz zodiacal

26 stars, 26 clusters with size limited from 30 to 2091 pixels
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Figura 114 - Cenario IC: imagem digital do detector, considerando ruido de leitura, para LoS = (100,0)°,

ilustrando o baricentro dos aglomerados calculados
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Da mesma forma que as simulagdes do cenario IA, (Figura 94), todas as 26 estrelas do
campo de visada foram identificadas, porém podemos observar também a precisdo bem menor no

calculo dos aglomerados devido ao ambiente mais ruidoso, conforme ilustrado nas figuras abaixo.

Standard Deviation in X aixs of each star

0.2
*
5 ¥
015 F *
*
wx * 4t * F
* *
01r . * + * % "
* * + ¥
0.05 * % L L L L
0 5 10 15 20 25 30
ID
02 Standard Deviation in Y aixs of each star
*
* *

015

* * *

w> * * * * # *
* * * *
01r * * * * ¥ *
* *
0.05 * ! s ! s
0 5 10 15 20 25 30
ID

Figura 115 - Desvio padrdao em x e y do baricentro dos 26 aglomerados identificados no campo de visada
para LoS = (100,0)°

Imagem da janela Janela processada
COM fundo de céu de 200e- e COM ruido de leitura de 100e-RMS Estrela mag: 4.994 e PSF sigma: 2px

1000
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Figura 116 - Exemplo de processamento para célculo do baricentro e desvio padrao do aglomerado
(0x,0y) =(0.14911,0.13361) em LoS = (100,0)°

4.1.3.4 Resultados finais: aglomerados calculados para toda esfera celeste
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2179 Stars and 1972 calculated barycenters in equatorial coordinates
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Figura 117 - Cenario IC: Aglomerados em toda a esfera celeste. Pontos vermelhos: baricentros dos

aglomerados calculados. Pontos verdes: posigdes originais das estrelas do catalogo de referéncia
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Figura 118 - Cenario IC: Visualizagdo das estrelas do catalogo do catalogo de entrada que ndo geraram

aglomerados detectados pelo sensor
Neste caso, apesar do ambiente ruidoso, grande parte das estrelas puderam ser
identificadas.
A partir dessas simulagdes, pudemos observar como o nivel de ruido das imagens
modifica a preciséo do calculo do baricentro. Além disso, observarmos como o intervalo de

magnitudes as quais o0 sensor é sensivel, pardmetro que determina a quantidade de estrelas que
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compde o catalogo de entrada, da origem a aglomerados formados por mais de uma estrela.
Mesmo nestes casos, no processo de identificacdo de aglomerados o sensor consegue detectar

a maioria destas estrelas que compdem o catalogo.

4.2 SEGUNDO CENARIO

Neste segundo cenario, o sistema optico e de deteccao foram alterados. Foi adotado um
detector com maior resolugdo e menor tamanho de pixel, em relagdo ao primeiro cenario e no
sistema Optico, foi usada uma PSF com maior disperséo, de forma a compararmos a relagéo de
alguns dos principais parametros do sistema dptico e de detecgdo na capacidade de identificagdo

e preciséo de calculo dos aglomerados.
4.2.1 Cenaria llIA

4.2.1.1 Sistema de detecgao

Teledyne E2V APS 2000

Resolugao de pixels ativos 2000 x 2000
Tamanho do pixel 12x12 um

Utilizamos a seguinte curva de eficiéncia quantica:

Detector Quantum Efficiency
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Figura 119 - Cenario IA: Curva de eficiéncia quantica do detector Teledyne E2V APS 2000 carregada na

ferramenta

4.2.1.2 Sistema dptico
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Sistema Optico

Campo de visada 25° x 25°
Comprimento focal 18,5mm
PSF sigma 3 x 3 px

Resolugao janela PSF 40 x 40 px

Area de abertura da pupila 7,069¢cm?

Tempo de exposicao 0,1s
Point Spread Function (PSF) PSF Discrete

0.015 0.015

0.01 0.01

Amplitude
Amplitude

0.005 0.005

0.48
0.36 048
0.24 0.36
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mm) X
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Y mm) YDeIeclur (px) XDeleclor (px)

Focal Plane Focal Plane (

Figura 120 - Cenario II. A esquerda: PSF optica. A direita: PSF discretizada com o, = o, = 3px

Ao observamos a PSF discretizada na figura acima, vemos que seu didmetro ocupa cerca
de 15 pixels, ao contrario da PSF do primeiro cenario, com sigma cujo didmetro ocupa cerca de

10 pixels, conforme ilustrada na Figura 89.

4.2.1.3 Catalogo de Entrada

Utilizamos o catalogo com menor nimero de estrelas, como no cenario IA.

Catalogo de Entrada

Versao GAIA DR2
Magnitude visual limite 5
Numero de estrelas 2179

4.2.1.4 Ruidos

Consideramos um ambiente mais ruidoso, com efeito de luz zodiacal em todo o céu e

adicao do ruido de leitura.

Ruidos

Luz zodiacal de fundo de céu 200e-/px/s (constante)
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Ruido de leitura da eletrénica de proximidade 100e-RMS/px/frame

4.2.1.5 Resultados Intermediario: imagem analégica e aglomerados calculados

Conforme pode ser observado na figura abaixo, apesar das estrelas ocuparem maior
quantidade de pixels devido a maior dispersdo da PSF, elas ficam menos nitidas na imagem
analdgica do campo de visada devido a maior resolugdo do detector.

Analog Image
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Figura 121 - Cenario llA: imagem analégica do detector para LoS = (100,0)°
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Figura 122 - Cenario llA: imagem digital do detector para LoS = (100,0)°, ilustrando o baricentro dos

aglomerados calculados
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Figura 123 - Cenario llA: ‘zoom in’ em regido de identificagdo de na imagem digital do detector
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Apesar da simulagdo considerar um maior nivel de ruido, todas as estrelas do campo de

visada foram identificadas, assim como ocorreu com a simulagdo em ambiente ruidoso no cenario

IC. Porém, ao compararmos o desvio padrao do baricentro ilustrado das figuras abaixo com o

obtido no cenario anterior, conforme Figura 115, observamos que a precisao do célculo diminuiu

devido a maior disperséo da PSF.
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Figura 124 — Cenario llA: Desvio padrdo em x e y do baricentro dos 26 aglomerados identificados no campo
de visada para LoS = (100,0)°

Imagem da janela

Janela processada

COM fundo de céu de 200e- e COM ruido de leitura de 100e-RMS  Estrela mag: 4.2531 e PSF sigma: 3px

1000
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Figura 125 - Exemplo de processamento para calculo do baricentro e desvio padréo do aglomerado
(0x,0y) = (0.17464,0.15465) em LoS = (100,0)°

A partir dessas simulagdes, pudemos observar que a modificagdo do sistema 6ptico e de

deteccdo, principalmente os parametros relacionados a PSF, alteram mais significativamente a

precisao do baricentro dos aglomerados e nao modificam tanto a quantidade de aglomerados que

podem ser identificados pelo sensor.
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5 ANALISE DE PRECISAO

A precis@o da determinagdo da linha de visada depende de varios fatores, ndo s6 do
catalogo. Neste texto, sdo descritos alguns destes fatores, como: ruidos eletronicos, variagdes nos
componentes mecanicos do sensor, erros de calibragao, erros de aproximagdes dos algoritmos,
dentre outros. Porém, erros no catélogo embarcado ocasionam erros diretos na determinagao de

atitude do sensor.

Para ilustrar este efeito, a pesquisa que analisa a acuracia de um sensor estelar (LIEBE,
2002) introduziu um erro de 52 segundos de arco na posi¢do de uma Unica estrela no catalogo
embarcado. A acuracia resultante desta simulagao do célculo da atitude foi de 2,8 segundos de
arco (RMS) para os eixos da linha de visada do satélite (ascensdo reta e declinagdo) e 22
segundos de arco (RMS) para a rotagao (roll). Enquanto a simulagéo utilizando o catalogo sem a
adicdo do erro artificial gerou uma acuréacia de 1,8 segundos de arco (RMS) de declinacdo e 14
segundos de arco (RMS) para a rotagéo (roll). Os resultados destas simulagdes sdo mostrados
abaixo.

400
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4999 | 200

(degrees)

-5.001 | 1h

Declination (degrees)
R ight Ascension

Image number Image number

Roll Angle {degrees)

166
3
496

- o o o e

Image number

Figura 126 - Simulagao da atitude do satélite em uma observagéo de apontamento ao zénite. Sem erro

adicional no catalogo embarcado

Fonte: (LIEBE, 2002)
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Figura 127 - Simulagdo mostrando como os erros no catalogo gerado afetam a atitude estimada

Fonte: (LIEBE, 2002)

Conforme mencionado em LIEBE, 2002 e observado na sec¢do anterior, diferentes
algoritmos de determinagao da atitude responderao diferentemente aos erros no catalogo, contudo

esta simulagdo demonstra a influéncia dos erros nele contidos.

Assim, uma vez que o catélogo embarcado foi gerado, € importante avaliar a precisao da
determinagdo da linha de visada ao utiliza-lo como referéncia. Esta anélise é de extrema
importancia, pois dependendo dos requisitos de precisdo de apontamento da misséo, seu uso
pode ser inviabilizado e assim, considerando a atual fase de desenvolvimento do simulador do
sensor de estrelas, seus parametros construtivos podem ser ajustados para se adequar aos

requisitos exigidos.

51 MAPA DE PRECISAO

Com a implementagdo dos algoritmos do célculo de atitude do satélite descritos
anteriormente, pode-se simular uma certa atitude do satélite e comparar com seu valor estimado

a partir do catalogo, determinando assim a acuracia da estimativa de atitude.

Dependendo da quantidade de aglomerados identificados pelo sensor em seu campo de
visada e da precisdo da determinagdo do seu baricentro em relagdo ao referencial inercial,
conforme visto na secado 4, a acuracia da estimativa de atitude do satélite varia. Logo, a acuracia
da atitude do sensor varia em relagéo a regiao do céu de apontamento do satélite. Assim, 0 mapa
de densidade dos aglomerados estelares, como ilustrado na Figura 32, deve ser proximo da
distribuicdo observada no mapa de precisao do sensor. Com isso, a exibi¢gao da acuracia do sensor
em forma de um mapa celeste permite que o sensor seja avaliado em todos o0s cenérios de sua
missao.

Para a constru¢do do mapa da acuracia do sensor foi realizada a varredura de toda a
esfera celeste, da mesma forma descrita na seg¢do 3.6.4 para calcular os aglomerados de todo o
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céu, de forma a estimar a atitude do sensor a partir dos aglomerados identificados no catélogo e,

assim, determinar a acuracia da estimativa de atitude em cada passo da discretizagdo do céu.

Conforme observa-se na literatura e nos sensores comerciais, a precisdo do sensor
normalmente é expressa pelo seu desvio padrdo (o) ou entdo por trés vezes o seu valor (30).
Assim, para cada passo da discretizagdo do céu, a precisdo do sensor é calculada a partir do
desvio padréo da linha de visada obtida numericamente, e assim, um mapa é gerado para cada

um dos eixos dos angulos de Euler.

5.2 VALIDAGAO COM SENSOR CANADENSE S38

A fim de fazer uma validagdo da precisdo alcangada com a ferramenta de calculo do
catélogo foi realizada uma analise comparativa com dados do sensor S3S Nanosatellite Star
Tracker, desenvolvido para nanosatélites em colaboragdo entre a empresa e os laboratérios

canadenses Sinclair Interplanetary, UTIAS SFL e Ryerson SAIL.

O artigo (ENRIGHT et al., 2010) descreve os estudos e simulagdes para que o SCA utilize-
0 como Unico sensor de atitude. Nele, séo detalhados os parametros construtivos do sensor. Além
disso, foram realizados testes de observagdo do céu noturno e a atitude calculada pelo sensor foi

registrada, assim como o desvio padrao de tais medidas.

Ent&o, foram introduzidos na ferramenta os mesmos parémetros do sensor S3S e a partir
dos resultados obtidos por esta simulagdo, 0 mapa de preciséo do sensor foi gerado € comparado

com seu desempenho real.

8.2.1 Simulagéo do sensor S3S pela ferramenta

A seguir serdo descritos os principais parametros simulados e os resultados obtidos pela

ferramenta.

5.21.1 Sistema de detec¢ao

MT9P031 CMOS Detector

Resolugao de pixels ativos 2592H x 1944V
Tamanho do pixel 2,2X2,2m
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No datasheet do detector MT9P031 CMOS, os dados da eficiéncia quantica séo
informados separadamente nos trés diferentes espectros: vermelho, verde e azul. Para integra-lo
na ferramenta, foi tomada a soma das trés curvas, resultando na curva a seguir

Detector Quantum Efficiency
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Figura 128 - Simulagao do sensor S3S: curva de eficiéncia quantica do detector MT9P031 CMOS

5.2.1.2 Sistema dptico

Sistema Optico
Campo de visada 15° x 20,2°
Comprimento focal 16,2mm
PSF sigma 2 X 2 px
Resolugéo janela PSF 40 x 40 px
Area de abertura da pupila 7,069cm?
Tempo de exposicao 0,1s

Como nao foi possivel obter os dados do coeficiente de transmissao dptica do sensor S3S,

foi utilizada uma PSF ideal gaussiana, ja que nao dispomos dos detalhes construtivos das lentes

para simular uma PSF através de softwares opticos.
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Optics Transmission Coefficient
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Figura 129 - Simulagédo do sensor S3S: curva de transmissao 6ptica
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Figura 130 - Simulagdo do sensor $3S: A esquerda: PSF dptica. A direita: PSF discretizada com o, = g, =

3px

5.2.1.3 Catalogo de entrada

Catélogo de Entrada

Versao GAIA DR2
Magnitude visual limite 5,75
Numero de estrelas 5144
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Position in Equatorial Coordinates of the 5144 stars of the stellar catalog
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Figura 131 - Simulagao do sensor S3S: visualizagdo das estrelas em coordenadas equatoriais
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Figura 132 - Simulagao do sensor S38: visualizagdo do mapa de densidade estelar

5.2.1.4 Ruidos
A propdsito da analise comparativa do desempenho do sensor, simulou-se um cenério
mais ruidoso, tornando o ambiente mais proximo dos quais os dados do sensor S3S foram

coletados.

Ruidos

Luz zodiacal de fundo de céu 200e-/px/s (constante)
Ruido de leitura da eletrénica de proximidade 100e-RMS/px/frame
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Ao simularmos LoS = (100,0)° em coordenadas equatoriais, obtemos a seguinte imagem

analdgica do sensor:

Analog Image
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Figura 133 - Simulagao do sensor S3S: imagem analégica do campo de visada do sensor para LoS =(100,0)°

Como a area do detector é relativamente grande se comparada ao tamanho de cada

aglomerado (levando em conta que foi utilizada PSF sigma igual a 2px), € dificil de visualizar as

estrelas, sendo notavel apenas o ruido de fundo de céu na imagem acima. Mas se aplicarmos

‘zoom in’ nas regides que contém estrelas é possivel visualizar sua forma em meio ao ruido de

fundo.



156

Analog Image

1380 1400 e”
1200 e”
1360 1000 e”
800 e’
= 1340
&
5 600 e’
51320
@
O
1300 400 €

1280

1260

1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580

XDetector (px)

Figura 134 - Simulagao do sensor S38S: 'zoom in' na imagem analdgica do campo de visada do sensor, sendo

possivel observar a forma de dois aglomerados
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Figura 135 - Simulagao do Sensor S3S: imagem digital do detector contendo os aglomerados calculados
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29 stars, 29 clusters with size limited from 16 to 2091 pixels
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Figura 136 - Simulacao do Sensor S3S: 'Zoom in' em regido de aglomerado na imagem digital do detector

A precisdo do célculo desses baricentros identificados esta representada na figura abaixo.
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Figura 137 - Simulag¢ao do sensor S3S: desvio padrdo em x e y do baricentro dos 29 aglomerados

identificados no campo de visada do sensor para LoS =(100,0)

Devido o ambiente mais ruidoso, a precisdo do baricentro calculado € pior em relagéo a

um ambiente com menor nivel de ruido, conforme j& observamos nos diferentes cenarios

simulados na secéo 4.

5.2.1.6 Resultados finais



J2000.0) at (deg)
B [e)] (0]
(=] [wn] (=]

N
o

100

150

200

250

Declination (degree)

5144 Stars and 4314 calculated barycenters in equatorial coordinates

300

Figura 138 - Simulagao do sensor S3S: aglomerados calculados em toda a esfera celeste
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Figura 139 - Simulagao do sensor S3S: geragao do arquivo HDF5 do catalogo embarcado

Observamos que a partir das 5144 estrelas do cata
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ogo de referéncia, o sensor identificou

4314 alvos que estardo contidos no catdlogo embarcado. Alguns destes aglomerados sao
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formados por mais de uma estrela e também pequenas regides do céu ndo foram varridas, uma
vez que o passo utilizado na discretizagdo do céu foi de 15°, igual @ menor dimenséo do campo

de visada do sensor.

5.2.2 Mapa de precisao do sensor S3S obtido pela ferramenta

A partir dos resultados de simulagdo expressos anteriormente e conforme descrito na

se¢do 5.1, foram gerados os seguintes mapas de precisdo nos trés eixos dos angulos de Euler.
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Figura 140 - Simulacao do sensor S3S: mapa de precisao da atitude calculado nos trés angulos de Euler

Como mencionado anteriormente, 0 mapa de acuracia é semelhante a distribuicao obtida

no mapa de aglomerados estelares, uma vez que nas regiées onde possuem menos aglomerados

para o célculo de atitude obtém-se menor acuracia (maior o) na atitude calculada. Além disso,

conforme justificado em (LIEBE, 2002), o eixo das coordenadas de atitude descrita em éngulos de

Euler que apresenta menor acuracia é o roll. Isto pois a dimensdo do comprimento focal, que é
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paralelo ao eixo roll, ¢ maior do que o plano focal do sensor. E é justamente o que € observado
no mapa de acuracia da Figura 140, o eixo roll possui cerca de 10 vezes menos acuracia que 0s

outros dois eixos, yaw e pitch.

5.2.3 Analise comparativa de desempenho

As medidas obtidas pelo sensor S3S no teste de observagédo noturna séo apresentadas
na Figura 141. O desvio-padrdo dessas medidas (1¢) foi de 0,002° na declinagéo (equivalente

a 7,2 segundos de arco em g, € gg) € 0,018° no roll (64,8 segundos de arco em ).

3 | ., — T
g =t MMW \M\J\ "o VN Juw\.
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Figura 141 - Medidas de apontamento do zénite em observagéo noturna com o sensor S3S

Fonte: (ENRIGHT et al., 2010)

Ao compararmos tais resultados com o0 mapa de precisao gerado pela ferramenta, descrito
na Figura 140, verificamos que a amplitude da acuracia obtida pela ferramenta para 0 mesmo
cenario de observagéo foi de cerca de 4 vezes maior. Esta verificagdo fica mais evidente ao
observarmos a amplitude dos valores da paleta de cores do mapa. Por exemplo, no angulo roll
(oy) vemos que os valores exibidos no mapa variam de aproximadamente 10 a 20 segundos de

arco, ou seja, cerca de 4 vezes menor que a precisao de 64,8 segundo de arco do sensor S3S.

Como as medidas do sensor S3S foram obtidas em observagdo noturna sujeita a

diferentes formas de ruido ndo simuladas pela ferramenta, como a presenga da atmosfera ou
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seeing, ja era previsto que o desempenho obtido a partir das simulagdes na ferramenta fosse maior
que o descrito em (ENRIGHT et al., 2010). Porém, esta diferenca se apresenta de forma muito
consistente, uma vez que as acuracias obtidas tanto pela ferramenta quanto pela observagdo com
0 sensor apresentam a mesma ordem de grandeza e possuem valores condizentes com o

desempenho encontrado em demais sensores estelares autbnomos.
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6 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os algoritmos que simulam os principais subsistemas do sensor, como detector, sistema
dptico e eletronica de proximidade foram implementados na ferramenta. Como s&o sistemas que
possuem relativa independéncia entre seus parametros (embora alguns parametros importantes
do sistema dptico e de detecgdo estejam correlacionados, como por exemplo o comprimento
focal), o usuario consegue combinar diferentes subsistemas de forma que a propria ferramenta
calcule seus parametros relacionados. Além disso, as especificagdes destes subsistemas podem
ser carregadas na ferramenta a partir de um arquivo HDF5, de forma a facilitar a execugéo de

simulagdes e o registro de diferentes subsistemas no banco de dados do projeto.

Foram implementados na ferramenta diferentes modelos de fendmenos importantes para
a simulagcdo de um sensor estelar, desenvolvidos em trabalhos externos a este, como o calculo do
numero de fétons de cada estrela vista pelo sensor (DI GENNARO, 2016), o célculo do ruido
referente & luz zodiacal (MARCHIORI et al., 2019), célculo da variancia do baricentro estimado
(AYKROYD, 2021), e seus impactos na geragao do catadlogo embarcado puderem ser analisados.
Com isso, este trabalho buscou simular e associar os mais diversos efeitos envolvidos no
funcionamento de um sensor estelar, obtendo uma ferramenta de simulagdo o mais completa
possivel e um catalogo de estrelas embarcado fiel em relagdo ao observado pelo sensor em voo,

e por conseguinte maior precisdo na medida entregue pelo sensor.

Por fim, as funcionalidades de analise das informagdes do catalogo, sobretudo a
construcao do mapa de precisao do sensor, permitem uma visualizagao global dos resultados de
desempenho atingidos com o catélogo e a identificacdo de eventuais pontos a serem otimizados
no sensor simulado. Além de que, permite a comparag@o com o0s resultados de outros sensores

contidos na literatura, como realizado com o trabalho de (ENRIGHT et al., 2010).

A partir da ferramenta ja desenvolvida e descrita por este trabalho de Mestrado, diferentes

melhorias e funcionalidades poderao ser integradas a ela.

Mais efeitos poderdo ser modelados e implementados, como o efeito que o feixe luminoso
sofre ao passar pelo baffle, o ruido de fundo de céu referente ao albedo terrestre, o fenémeno de
flat field do detector, a integracéo e utilizagdo de modelos de PSFs especificos para um dado
sistema dptico (calculados a partir de software de modelagem optica), a consideragéo do dia do
ano para o calculo da luz zodiacal (que foi calculada apenas considerando o satélite no ponto

vernal) e demais processos que podem ocasionar ruidos no sensor.
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Além disso, muitos algoritmos implementados na ferramenta podem ser otimizados,
principalmente aqueles que envolvem a extensdo do calculo de informagéo para toda a esfera
celeste e que ainda consomem bastante tempo, como a extenséo do calculo de aglomerados para
todo o céu, o calculo do mapa de precisao do sensor e o calculo do nimero de fotons de todas as
estrelas do catalogo de referéncia. Também pelo fato de a ferramenta ser uma interface grafica
desenvolvida em Matlab, composta por diferentes funcionalidades associadas a diversas janelas,
sua utilizagao ainda esta limitada a maquinas com bom desempenho de processamento. Assim,
conforme novas versdes do software Matlab forem surgindo, a interface podera ganhar novos

designs e execugdes que ndo demandem tanto poder computacional.
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