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RESUMO

Este trabalho analisa e classifica diversas técnicas existentes de identificacdo de
estrelas observadas por sensores estelares em espagonaves estabilizadas triaxialmente,
com o objetivo de facilitar a escolha do algoritmo mais adequado a uma determinada
aplicacdo. A andlise das técnicas de identificagcdo de estrelas se baseia em simulagdes
de vistas por um sensor estelar, utilizando-se um catdlogo como fonte de informacéao.
As possibilidades para as identificagbes de estrelas sdo: identificacdo correta,
identificacdo errbnea, identificacBo ambigua e ndo identificacdo. Algumas das
principais tarefas das técnicas sGo maximizar a probabilidade de identificagdo correta e
minimizar a probabilidade de identificacdo errdbnea. O tempo de processamento e a
memoria requerida sdo também aspectos relevantes. Algumas técnicas de identificacdo
de estrelas analisadas pressupdem disponibilidade de informacéo de atitude a priori,
enguanto outras ndo. Algumas procuram otimizar o processo de busca da solugéo por
meio de uma técnica adequada de varredura do catdlogo de estrelas enquanto outras
fazem avarredura de catdl ogos de pares de estrel as ou ainda de catdlogos de padrbes de
estrelas. A solucdo em algumas técnicas € obtida por sucessivas verificagdes |0gicas,
enguanto que em outras pela maximizagdo de um indice de desempenho. Um ambiente
de simulagdo e testes denominado Star Identification Algorithm Test Software
(SI1.A.T.S) foi desenvolvido para facilitar a comparagcdo entre algoritmos que
implementam técnicas de identificagcdo de estrelas. Assim, diversos agoritmos sdo
implementados e comparados em termos de taxa de sucesso, erros da atitude
determinada e tempo de processamento. Apds a identificacdo das estrelas, a atitude é
estimada pelo método de minimos quadrados que utiliza dois ou mais versores
conhecidos em dois referenciais diferentes. A representacdo de atitude € feita através de
angulos de Euler e as coordenadas das estrelas em um referencial inercial séo obtidas de
catdlogos estelares tais como 0 SKY Catalogue 2000.0 (Sky Publishing Corporation,
1991). Dessa forma, pretende-se somar esforcos a projetos em andamento no Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tais como o projeto de um sensor estelar, o
satélite franco-brasileiro e o projeto do baldo de “Méscara Codificada’ (MASCO).



A SURVEY ON STAR IDENTIFICATION TECHNIQUES AND
DEVELOPMENT OF A SSMULATION AND TEST ENVIRONMENT TO
ANALYZE THEIR PERFORMANCE
ON SPACE APPLICATIONS

ABSTRACT

This work analyzes and classifies star identification methods and techniques for
star sensor observations on a three-axis stabilized spacecraft. The main aim is to ease
the choice of the best algorithm for a specific space application. The analysis of the star
identification techniques is based on digital simulation for the star sensor. There are four
possibilities for a star identification: correct identification, misidentification, ambiguous
identification and no identification. Some of the main tasks of the algorithms are to
maximize the probability of a correct identification and to minimize the probability of a
misidentification. The execution time and the required memory are also relevant
performance parameters. Some of the analyzed star identification techniques require a
priori attitude information availability, while others do not. Some seek the search
process optimization for the solution by means of the stars' catalog tracking technique
while others use stars' pairs catalogs or stars' patterns catalogs. The solution in some
techniques is obtained by successive logical verifications, while others maximize a
performance index. A simulation and test environment called Star Identification
Algorithm Test Software (S.I.A.T.S.) was developed to ease the comparison among
algorithms that implement stars identification techniques. The results are compared in
terms of success rate, attitude estimation errors and execution time. After identification
of the stars, the attitude is estimated by the least-squares method, which uses two or
more vectors in both reference frame and body frame. The attitude is represented
through Euler angles and the star coordinates in an inertial frame are obtained from a
star catalog named SKY Catalogue 2000.0 (Sky Publishing Corporation, 1991). Thus,
the results are intended to be a positive contribution to National Space Research
Institute (INPE) projects such as the star tracker project, the French-Brazilian micro-
satellite and the “ Codified Mask” (MASCO) balloon project.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

A questéo da identificacdo de estrelas observadas por sensores estelares insere-se no
contexto da determinacdo de atitude de veiculos espaciais, necess&ria tanto para o
controle da atitude do veiculo quanto para a correta interpretacdo de informagoes
fornecidas pelos instrumentos da carga Util. Dentre os diversos tipos de sensores de
atitude utilizados para determinar a atitude de um veiculo espacial, 0 sensor estelar se
destaca pela capacidade de oferecer a maior quantidade de observacOes simulténeas e
com a melhor precisdo. No entanto, 0o uso deste tipo de sensor requer um pré-
processamento especial das observagdes no sentido de identificar quais séo as estrelas
que estéo sendo efetivamente observadas no momento da determinacéo de atitude.

Infelizmente ndo existe ainda uma solucéo consensual e definitiva para este problema.
De fato, na literatura especializada encontram-se diversas técnicas de identificacéo de
estrelas, cada qual utilizando-se de diferentes métodos de identificagdo com vantagens e
desvantagens gue as tornam mais ou menos indicadas para uma determinada aplicacéo.
No entanto, a inexisténcia de uma comparagéo sisteméatica de um conjunto de técnicas
diferentes € uma dificuldade presente para a escolha da técnica mais apropriada e,
consequentemente, do algoritmo a ser implementado para a aplicacdo em um projeto
particular.

Da mesma forma, ndo existe o sensor estelar ideal para um veiculo espacial genérico.
Encontram-se disponiveis no mercado uma variedade de sensores estelares com seus
diferentes parametros, tais como precisdo, abertura do campo de visada, nimero e
magnitude limite de estrelas simultaneamente rastreaveis. Por sua vez, as missoes
espaciais possuem seus requisitos especificos de precisdo de determinacdo de atitude,
memoria disponivel no computador de bordo, peso, volume, poténcia e recursos
disponiveis para 0 sensor estelar, entre outros. Tais caracteristicas sdo decisivas ao se
escolher uma determinada técnica de identificagdo de estrelas para uma dada aplicacéo
espacial. Uma escolha inadequada ou incompativel comprometera os resultados
esperados. Dai a importancia de um estudo comparativo sobre as diferentes técnicas de
identificacdo de estrelas dos pontos de vista tedrico e pratico de sua aplicacdo em
missOes espaciais.

Em particular, a existéncia de projetos em andamento no contexto do programa espacial
brasileiro tais como o desenvolvimento de um sensor estelar, 0 micro-satélite cientifico
franco-brasileiro, bem como o bal&o estratosférico MASCO, justificam a realizacdo de
pesqui sas sobre este tema ainda pouco explorado no pais.

Além disso, ja existem no mesmo contexto, esfor¢os no desenvolvimento de pesquisas

de topicos relacionados a determinacdo de atitude via sensores de estrelas tais como
estudos na area de catdl ogos de estrelas.
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1.2 OBJETIVOS

O problema de identificagdo de estrelas consiste em associar a cada estrela observada
pOr um sensor uma Unica estrel a catal ogada.

O trabalho aqui apresentado estuda e classifica métodos, e técnicas que os utilizam, para
a identificacdo de estrelas observadas por sensores estelares existentes na literatura e
desenvolve um ambiente de simulacdo e teste para anaise de seus desempenhos em

aplicacdes espaciais.

Este trabalho ndo pretende desenvolver técnicas novas. Porém utiliza-se da ferramenta
desenvolvida para estudar o comportamento de algumas técnicas quando aplicadas em
conjunto com possiveis variagdes aqui desenvolvidas.

O ambiente desenvolvido auxilia ndo sd o estudo pratico deste trabalho como também
pode auxiliar possiveis trabalhos futuros, aém de facilitar o projeto e avaliagdo de
implementacdo de requisitos de sistemas de determinacdo de atitude baseados em
sensores de estrelas

Para tanto, com base na pesquisa bibliografica, foram selecionadas algumas técnicas que
se utilizam de diferentes métodos e que sgjam representativas para a implementacdo em
computador através de algoritmos bem definidos, realizando-se o levantamento de
desempenho por testes via simulacdo digital.

Como € possivel aterar e adaptar os algoritmos as técnicas de muitas maneiras, estudou-
se e implementou-se para agumas das técnicas, algumas variagdes nos algoritmos a
titulo de demonstracéo para as possi bilidades que existem em termos de adaptacéo.

Os requisitos considerados na implementacdo das técnicas e na avaliagdo de suas
caracteristicas distinguem-se em:

e Concentrar o estudo em aplicagOes para espagonaves com estabilizacdo em trés
eixos;

» Escolher técnicas que possuam versatilidade, rapidez de processamento e baixa
requisicdo de memoria de armazenamento;

* Reter apenas a esséncia das técnicas selecionadas em beneficio da
representatividade;

* N&o levar em consideracéo as particularidades das aplicacbes que motivaram
cadatécnicaavaliada;

e Conduzir os testes sob condi¢cdes padronizadas que permitam a comparacéo
entre os resultados obtidos pelos agoritmos que implementam as diferentes
técnicas,

» Testar, excepcionamente, algumas adaptacdes inovadoras que surjam durante a
implementacdo das técnicas pelos algoritmos;
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e Gerar um quadro de avaliagdo comparativa das diferentes categorias analisadas,
contendo informagdes Uteis para a formulagcdo de estratégias racionais de
identificacdo de estrelas para as diferentes fases de uma misséo espacial.

*  Prover informacdes que viabilizem possiveis desenvolvimentos futuros de novas
técnicas ou melhorias nos algoritmos com base na necessidade de projetos de
interesse brasileiro.

Sendo assim, técnicas consideradas variantes dentro de uma mesma categoria ndo foram
implementadas, até para evitar que o trabaho assumisse proporgdes que O
inviabilizassem. Todavia, propostas de melhorias foram devidamente anotadas e serdo
resumidas na Segdo 6.3 (SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS) no Capitulo 6.
(CONCLUSOES).

Além dos testes via simulagdo, com base nas descricOes e especificacOes do satélite
Roentgen Satellite (ROSAT), foi possivel testar dados fornecidos pelo instituto espacial
alemdo Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR), a titulo de exemplo,
utilizando-se de uma das técnicas definidas para implementacéo.

O detalhamento da implementacdo da utilizagdo de dados ROSAT encontra-se descrito
no Capitulo 3. (TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS). O detalhamento
da implementacdo da interface com os dados ROSAT encontra-se na Secéo B.2
(IMPLEMENTACAO DA INTERFACE COM DADOS ROSAT) do APENDICE B.

Por fim, até onde o autor tem conhecimento, a ferramenta desenvolvida para avaliacéo
sistematica de diversas técnicas de identificacéo de estrelas, representa uma contribuicdo
original paraaérea.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliogréfica realizada neste estudo teve por objetivos adquirir conhecimentos
sobre trabalhos ja desenvolvidos que, de forma independente, aplicam-se aos seus
devidos contextos de operacdo no ambito da determinacdo de atitude através de
identificacOes de estrelas observadas por sensores estelares a bordo de espaconaves
estabilizadas em trés eixos. Teve também por objetivo a selecdo das técnicas que se
destinaram aimplementacdo para estudo prético da operacéo de cada uma.

Da andlise destes trabalhos, pode-se distinguir dois diferentes métodos. justaposicao
direta e justaposicao de separacdo angular.

O método da justaposicado direta utiliza-se basicamente da comparagdo entre as posi¢coes
da estrela observada com a estrela catalogada. JA& 0 método da justaposicdo angular
utiliza-se da comparacdo das separacOes angulares entre estrelas observadas com as
separacOes angul ares entre estrel as catal ogadas.

Para 0 método da justaposicdo direta nota-se a aplicacdo mencionada por Wertz (1997),
que utiliza-se do auxilio de outros tipos de sensores para a obtencdo da pré-estimativa.
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Ja o método da justaposicdo de separagdo angular caracteriza-se por uma maior
variedade de técnicas disponiveis. Algumas utilizam-se apenas da comparacdo entre 0s
pares como apresentado por Baldini et a. (1993), ou ainda com o auxilio de um
catdlogo de pares previamente armazenado como apresentado por Bank (1995). Outras
elaboram estratégias que se utilizam da formagcdo de padres como apresentado por
Scholl (1995). Também existe a possibilidade da utilizacdo de indices de desempenho
que classifiguem as identificacOes entre si com a utilizacéo de catdlogo de pares de
estrelas como apresentado por Bezooijen (1989) ou com a utilizagdo de catdlogo de
padrdes binarios formados pelas estrelas com suas vizinhas como apresentado por
Williams et al. (1993). Ainda pode-se considerar aqueles que dividem o céu e
armazenam as regides resultantes para posterior comparagdo como apresentado por
Strikwerda et al. (1991).

Estas técnicas podem utilizar-se do auxilio da pré-estimativa ou ainda de técnicas de
otimizagdo da varredura, como a apresentada por Ketchum (1995) ou Mortari (1996),
que Ihes conferem uma caracteristica de funcionamento auténomo.

No mesmo contexto foram ainda analisadas publicacdes (Rupp; Feucht,1995) (Rupp;
Bollner,1991) (Purll; Gradmann; Bollner,1991 ) (Bollner,1989), que descrevem um
caso real de aplicacdo de sensores de estrelas para o célculo de atitude para a
espaconave ROSAT estabilizada em trés eixos. Essas publicacbes descrevem
detal hadamente a constituicdo do sistema de determinacdo de atitude que utiliza-se de
um sistema de sensores de estrelas combinado com giroscopios para posicionar e alinhar
um telescopio de raios X a bordo. Descrevem também os efeitos e solucOes adotadas
diante do mal funcionamento de um dos giros, seguido por perda de um sensor de
estrelas e um giroscopio. Essas publicagbes sdo detahadas na Secédo B.1.
(UTILIZACAO DE SENSORES DE ESTRELAS EM APLICACOES REAIS) do
APENDICE B.

Além das andlises tedricas com base na bibliografia, contou-se também com a
experiéncia pratica adquirida previamente nos trabalhos (Lopes; Carvalho,1996a) e
(Lopes; Carvalho, 1996b), ambos aplicando-se ao célculo da atitude de uma espagonave
estabilizada em trés eixos utilizando-se do método de determinacéo apresentado por
Shuster (1989) em solugdo ao problema proposto por Wahba (1965).

No primeiro, houve-se por objetivo o estudo da técnica apresentada por Wertz (1997)
que utiliza-se do método da justaposicao direta com raio de incerteza otimizada pela
técnica de multiplos critérios (Levine, 1996).

Ja no segundo, houve-se por objetivo o estudo da técnica apresentada por Bezooijen
(1989) que utiliza-se do método da justaposicéo de separacdes angulares.

Algumas das conclusfes desses trabalhos mostraram a importancia e influéncia das
hipéteses adotadas. Para o primeiro verificou-se a confirmagéo quanto ao desempenho
no que se refere a distribuicéo das estrelas no céu, assim como a densidade de estrelas.
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Ja para 0 segundo, iniciou-se 0 estudo do modo de célculo da notas atribuidas as
estrelas.

1.4 SEQUENCIA DO TRABALHO

Dando seqiiéncia ao trabalho, o Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS) traz os conceitos
basicos envolvidos com relagcdo aos sistemas de referéncia e coordenadas utilizados,
assim como o detalhamento e modelamento dos sistemas que compdem a determinacéo
de atitude de uma espagonave com sensores estelares. O modelamento foi elaborado de
forma a possuir independéncia ao maximo com relacdo ao ambiente computacional a ser
utilizado na implementacdo. Porém, como aguns dos itens sdo dependentes da
ferramenta computacional, estes foram modelados ja orientados ao ambiente PC-Matlab
(The Math Works Inc.), no qual se baseia a ferramenta de ambiente de simulacdo e
testes desenvolvida para este trabalho batizada com o nome Sar Identification
Algorithm Test Software (SIATS).

As técnicas de identificacdo sio abordadas no Capitulo3. (TECNICAS DE
IDENTIFICACAO DE ESTRELAS), que apresenta as técnicas presentes na literatura e
classifica aguelas que foram escolhidas para implementacdo, além de abordar a
utilizacdo de dados reais provenientes do satélite ROSAT na identificacdo de estrelas.
Detalhes sobre os dados, estudo e implementacdo da interface ROSAT podem ser
encontrados no APENDICE B.

O Capitulo 4. (AMBIENTE DE SIMULACAO TESTES) mostra os conceitos e detal hes
do desenvolvimento do ambiente de simulagéo e testes SIAT S construido especialmente
para este trabalho de forma afacilitar a analise dos testes para cada técnica, 0s quais sdo
discutidos no Capitulo 5 (TESTE E ANALISE DE ALGORITMOS
REPRESENTATIVOS). Conclusdes sobre o estudo e os testes elaborados podem ser
encontrados no Capitulo 6. (CONCLUSOES). Detalhes do desenvolvimento do
aplicativo SIATS encontram-se no APENDICE C.

O APENDICE A contém informagdes adicionais sobre magnitudes de estrelas,
Como adotou-se o inglés como idioma para o0 software SIATS e as figuras que
representam os graficos de resultados ou visualizagdo 3D das implementagdes foram

geradas pelo software SIATS, as mesmas apresentam-se em Inglés. Em algumas
adaptacdes das figuras originais utilizou-se o Portugués.
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CAPITULO 2
CONCEITOSBASICOS

Esta parte do desenvolvimento estabelece uma breve discussdo a respeito de conceitos
basicos, sem os quais seriaimpossivel o perfeito andamento do trabal ho.

Todos os conceitos aqui apresentados formam em conjunto a base que ditaaformae as
caracteristicas com que o sistema desenvolvido funciona.

2.1 SISTEMASDE REFERENCIA
211 ESFERA CELESTE

O conceito de esfera celeste derivou da nocdo primitiva de uma gigantesca esfera
concéntrica com a Terra, onde estdo fixos os astros. Apesar desta concepcéo do Cosmos
estar ultrapassada, o conceito de esfera celeste em si permanece bastante utilizado por
seu aspecto didético e sua capacidade de representar posi¢fes quando a distancia em
profundidade ndo é considerada.

Atraveés deste conceito, projetam-se caracteristicas presentes na Terra para esta esfera,
como O eixo de rotacdo e os polos, sendo entdo denominados eixo e polos celestes
respectivamente.

Desprezaram-se neste trabalho, os movimentos proprios de todos os astros, imaginando-
se gue estes estejam estaticos. Além disso ndo foram considerados os planetas, cometas,
asterdides, o Sol e a Lua, apenas levando-se em conta as estrelas.

Unindo-se a este conceito, acrescentam-se sistemas que codificam coordenadas,
facilitando a localizacdo de qualquer astro na esfera. Imaginam-se circunferéncias
envolvendo a esfera e concorrendo nos polos, constituindo os meridianos ou circulos
horérios, e circunferéncias perpendiculares a0 eixo de rotagdo que constituem os
paralelos ou circulos diarios (Ver Fig. 2.1).
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Polo Norte Bolo Norte
Meridianos
SRR Y
v / K
Paralelos
Polo Sul
Visdo Lateral Visao Superior

Fig. 2.1 - Codificagéo de coordenadas na esfera celeste.

2.1.2 DESCRICAO DOSREFERENCIAIS

Cada referencial a seguir pode ser associado a uma esfera celeste associada e as suas
referéncias.

A associagdo dos referenciais a esfera celeste deve ser estabelecida com base nas
referéncias do sistema de paralel os e meridianos da mesma.

Para os paralelos a referéncia é o paralelo central chamado de Equador, enquanto que
para os meridianos, a referéncia é adotada como sendo o meridiano que contém um
ponto definido denominado por y(ponto vernal).

2.1.21 REFERENCIAL INERCIAL

O referencia inercial define-se com base nas caracteristicas fisicas e geometricas da
Orbita terrestre e é solidario a mesma e as suas referéncias (Ver Fig. 2.2). E neste
referencia gque encontram-se catal ogadas todas as coordenadas de estrel as utilizadas.

No caso do referencial inercial, o ponto yreferéncia é definido como a intersecéo entre
o plano orbital terrestre (plano dos equindcios ou ecliptica), plano equatorial terrestre e
aesferaceleste (Ver Fig. 2.2). Estaintersecéo deve-se ao fato de a Terranéo possuir seu
eixo de rotac&o perpendicular ao plano de érbita, fazendo com que hgja um angulo entre
os dois planos descritos. E importante ressaltar que, devido aos movimentos de
precessdo e nutagdo da Terra, a intersecdo entre os planos orbital e do equador néo é
estatica, 0 que faz com que a intersecdo com a esfera celeste também ndo sgja estética,
modificando lentamente a definicdo do ponto referéncia y e, com ele, todas as
coordenadas associadas. O movimento de precessdo possui um periodo de
aproximadamente 26.000 anos para completar um ciclo no equador celeste, enquanto
que o de nutagdo aproximadamente de 11.000 anos. Neste trabalho, estas mudancas
foram desprezadas utilizando-se de catdogos de coordenadas de estrelas estéticos
calculados com datas de referéncia fixas.
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Fig. 2.2 - Referencial inercia.
Fonte: adaptado de Wertz (1997, p.27).

2.1.2.2 REFERENCIAL DA ESPACONAVE

O referencial da espagonave define-se com base nas caracteristicas fisicas e geométricas
da espaconave e é solidario a mesma e as suas referéncias (Ver Fig. 2.3).

BB M T e s b 22.7 H Thrusilars

Star Tracknis

Sanses

Qmni dntenna
igh Gair Parabalic &ntenna

Fig. 2.3 - Referencial da espagonave.
Fonte: adaptado de Williams (2000a).
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2.1.2.3 REFERENCIAL DO SENSOR

O referencial do sensor define-se com base nas caracteristicas fisicas e geométricas do
sensor e € solidario ao mesmo e as suas referéncias (Ver Fig. 2.4).

Neste trabalho, o0 apontamento do sensor esta alinhado com o eixo y de seu referencial.
Além disso considera-se que € neste referencial que 0 sensor observa as estrelas. A
necessidade deste ultimo referencia ocorre devido a possiveis desalinhamentos entre as
referéncias do sensor e da espagonave da qual elefaz parte.

Fig. 2.4 - Referencia do sensor.
Fonte: Adaptado de Williams (2000b).

Assim, utilizando-se as referéncias de cada referencia, posiciona-se um sistema
vetorial-cartesiano xyz com origem no centro da esfera.
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Fig. 2.5 - Esferaceleste no referencial da espagonave ou sensor.
Fonte: adaptado de Wertz (1997, p.24).

2.2 SISTEMASDE COORDENADAS
221 DESCRICAO DOSSISTEMASDE COORDENADAS
2211 SISTEMA EQUATORIAL DE COORDENADAS

O sistema utilizado para catalogar as estrelas € o0 sistema equatorial de coordenadas,
definido com base em duas coordenadas angulares. A partir dos meridianos define-se a
coordenada de ascensdo reta a que equivale ao angulo medido entre dois segmentos
com vértice no centro da esfera e apontando, um para o meridiano de referéncia (que
contémy) e o outro paraum meridiano qualquer, sendo este angulo medido em cimado
equador em horas de 0 a 24 hs (comum em Astronomia) ou em graus de 0 a 360,
(adotado neste trabalho) a partir do meridiano de referéncia no sentido rotagdo positiva
em torno de z

A partir dos paralelos define-se a coordenada de declinacdo & que equivale ao angulo
medido entre dois segmentos com vértice no centro da esfera e apontando, um para o
equador e o outro para um paralelo qualquer em cima de um mesmo meridiano, sendo
medido a partir do equador positivamente de 0 a 90° para 0 norte e negativamente de 0 a
—90° parao sul (Ver Fig. 2.6).
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Fig. 2.6 - Sistemaequatoria de coordenadas.

Apesar da praticidade em visualizagdo, os sistemas angulares possuem aguns
inconvenientes no que se refere aos cdlculos com a utilizagdo dos valores angulares e
funcdes trigonométricas. Dessa forma, utiliza-se também um sistema de coordenadas

vetorial, o vetorial-cartesiano.

2212 SISTEMA VETORIAL-CARTESIANO DE COORDENADAS

Este sistema de coordenadas é definido basicamente pela representacdo de um vetor no

sistema de eixos cartesianos triaxial xyz (Ver Fig. 2.7).

N

Fig. 2.7 - Sistema vetorial-cartesiano de coordenadas.
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Este sistema de coordenadas tem a funcéo de ditar o posicionamento na esfera celeste,
ndo tendo o modulo vetoria aplicacdo neste trabalho. Assim ao adotar-se para 0 mesmo
0 modulo unitario, ou seja, uma esfera de raio unitario, pode-se trabalhar com versores
sem absol utamente nenhum prejuizo para o desenvolvimento.

2213 SISTEMA CARTESIANO-PLANO DE COORDENADAS

Além de todos os sistemas de coordenadas utilizados para posicionamento, ainda ha um
sistema de coordenadas somente utilizado no sensor e que representa a matriz eletronica
plana e é chamado sistema cartesiano-plano de coordenadas.

tyiz
C/ >
z=-y X 1l x

Fig. 2.8 - Sistema cartesiano-plano de coordenadas.

Esse sistema de coordenadas (Ver Fig. 2.8) € definido por um par de eixos cartesianos
Xy (caracteres ndo italicos para diferenciar do sistema xyz ). Como 0 sensor neste
trabalho estd alinhado ao eixo y do seu referencial, o sistema cartesiano-plano de
coordenadas esta num plano perpendicular ao eixo y deste referencial, sendo que y
possui a mesma direcdo do eixo z e X tem 0 mesmo sentido de x do sistema vetorial-
cartesiano de coordenadas no referencial do sensor. Note-se que 0 eixo z associado a
esse sistema de coordenadas tem a mesma direcéo, porém sentido contrario ao eixo y do
sistema vetorial-cartesiano de coordenadas no referencial do sensor. Este sistema de
coordenadas tem referéncia no centro da matriz do sensor, por onde passa 0 eixo y do
sistema vetorial-cartesiano de coordenadas no referencial do sensor.
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222 TRANSFORMACOESENTRE SISTEMAS DE COORDENADASNO
MESMO REFERENCIAL

2221 SISTEMA EQUATORIAL DE COORDENADASE SISTEMA
VETORIAL-CARTESIANO DE COORDENADAS

Supondo-se um astro com coordenadas angulares no sistema equatorial de coordenadas,
com ascensdo reta a e declinagdo @ pode-se obter suas coordenadas no sistema de
coordenadas vetorial-cartesiano com as trés componentes V, ,Vy, e V., Esta
transformacéo leva as coordenadas de posicionamento de um sistema de coordenadas
angulares paraum vetoria (Ver Fig. 2.9).

Fig. 2.9- Sistema de coordenadas vetorial-cartesano e sistema equatoria de
coordenadas.

Tem-se entdo através da figura as seguintes rel agoes:

Como:
IV |=1: (2.1)
Entao:
Vyx=cosd.cosa, (2.2)
Vy=cosd.sena. (2.3)
V, = sn &; (2.4)
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A transformacdo inversa € da seguinte forma:
a=arctg (W/Vy) , (2.5
o=arcsen (V) , (2.6)
A transformagéo da ascensdo reta de graus para horas é da seguinte forma:
an=all5. 2.7

Com adevidaandlise do sinal de Vy eV, para 0 posicionamento do angulo no quadrante
correto.

2222 SISTEMA VETORIAL-CARTESIANO DE COORDENADASE
SISTEMA CARTESIANO-PLANO DE COORDENADAS

Através da figura a segui/r\ (Ver Fig. 2.10) pode-se obter as relacbes entre os dois
sistemas a partir do versor S(maédulo unitario):

Fig. 2.10 - Sistema vetorial-cartesiano de coordenadas e sistema cartesiano-plano de
coordenadas.

N\
Escrevendo o versor S no sistema xyz , e as coordenadas X e y no sistema xyz através
dos angulos ge A temos:

S =cosA.seng@ (2.8)

S =CosA.cosg@ (2.9
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S,=senA (2.10)

X = -tg @ (2.11)
y= -tgA/cos@ (2.12)
Ent&o:
X=-S/S (2.13)
y=-$&/§ (2.14)

A transformagao inversa seria da seguinte forma:
S= 1/ +y+1' (2.15)
S=-x I VxP+y*+1 (2.16)
S=-y/ VX¥+y*+1 (2.17)

223 TRANSFORMACOESENTRE SISTEMAS DE COORDENADASENTRE
REFERENCIAISDIFERENTES

Neste trabalho, como as estrelas sdo catalogadas no sistema equatorial de coordenadas
no referencia inercial, mas sdo observadas no referencial do sensor, h4 a necessidade
de transformar as informacdes do referencial do sensor para o referencia inercial.

As transformacdes de coordenadas do referencial inercial para o referencial do sensor e
vice-versa dao-se numa sequéncia de transformagdes utilizando-se das transformactes
descritas anteriormente.

Dessa forma, com as coordenadas X e y no sistema cartesiano-plano de coordenadas no
referencial do sensor, pode-se chegar as coordenadas a e & no sistema equatorial de
coordenadas no referencial inercial da seguinte forma:

1) Transformacdo das coordenadas (x,y) do sistema cartesiano-plano de
coordenadas no referencial do sensor para 0 sistema vetoria-cartesiano de
coordenadas (S,S,,S,) no referencial do sensor;

2) Transformagdo das coordenadas do sistema vetorial-cartesiano de coordenadas
no referencial do sensor (S.S,S,) para coordenadas do sistema vetorial-
cartesiano de coordenadas no referencial da espagonave (Wi, W, W,) através da
matriz de rotagdo ?;%2 gue leva do referencial do sensor para o da espaconave
Mep-se: W= Mg .S

3) Transformacéo das coordenadas do sistema vetorial-cartesiano de coordenadas
no referencial da espaconave (W, W, W;) para coordenadas do sistema vetorial-
cartesiano de coordenadas no referencial inercial (Vx,Vy,V;) através damatriz de
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4) rotacdo 321 que leva do referencial da espagonave para o inercial Mig :

5) Transformacédo das coordenadas do sistema vetorial-cartesiano de coordenadas
no referencia inercia (Vx,Vy,V,) para do sistema equatorial de coordenadas no
referencia. Inercia (a,d).

2.3 SISTEMASDE REPRESENTACAO DE ATITUDE

A atitude pode ser definida como a orientagéo dos eixos de um referencial com relagéo
a outro referencial, podendo ser representada por angulos de Euler, matriz de rotacéo
ou eixo e angulo de rotagéo de Euler, por exemplo.

231 ANGULOSDE EULER

Neste trabalho utilizam-se os angulos de Euler em rotacdo 3-1-2 e 3-2-1. A seguir €
mostrado o processo de rotagdes sucessivas para arotacéo 3-1-2 como exemplo.

As rotagOes sucessivas significam rotagdes em torno do eixo z(3) (ascencéo reta), em
seguida x(1) (declinagéo) e por ultimo y(2)(fase), todas no sentido positivo do vetor
rotacéo (Ver Fig. 2.11).

A primeira rotagdo identifica-se por ¢, a segunda por 6 e a terceira por ) como
mostrado na sequiéncia de eixos abaiXxo:

z 2,7

Fig. 2.11 - RotacOes sucessivas em angulos de Euler em modo 312.

2.3.2 MATRIZ DE ROTACAO OU ATITUDE

Seguindo a seqiiéncia dos eixos associados as rotagdes dos angulos de Euler acima e
fazendo as transformaces, pode-se chegar a matriz de rotacdo 3-1-2, por exemplo, que

levaxyzparax’’,y’’ ez".
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1) Primeiratransformagéo - rotacdo @
X =x.cos@+y.sen@+ z.0,
y =x.(-sen@) +y.cos@+z.0,
Z=x.0+y.0+z.

Em formamatricial:

X' cosgp seng O X
y | =| -seng@ cose O |.| vV
z 0 0 1 z

Esta matriz de transformacao identifica-se por Ra.
2) Segundatransformagéo - rotacéo 0:
X'=x".1+y .0+2 .0,
y’'=x .0+y .cos0 +27 .senb,
Z'=x.0+y .(-senB) + 2 . cos6.

Em formamatricial:

X"’ 1 0 0
y’' | = [0 cos® sen®6
z"’ O0-sen6 cosH

Esta matriz de transformacdo identifica-se por R;.
3) Terceiratransformacao - rotagdo Y:
X"=x".cosP+y".0+Zz".(-seny),
y"=x".0+y".1+2".0,

Z"=x".senp+y".0+2z".cosy.
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Em formamatricial:

cosy O -seny X"
= 0 1 0 oy (2.29)
senyy O cosy z'

Esta matriz de transformacao identifica-se por Ro.

Enfim:

X X’ X’ X X

V' |=Ry.| y'| =RuRi.| V| = RoRLRa. | Y| = Raz.| ¥ (2.30)
z" s z z z

Portanto a matriz de rotacdo de xyz para X'’y ’’Z’’ pode ser obtida da multiplicacéo
matricial: Rsi» = Ro.R1.R3 . De forma andoga, considerando-se que no caso de rotacdo
321 tem-se as rotacOes sucessivas em torno do eixo z(3) (ascencdo reta), em seguida
y(2) (declinagdo) e por ultimo x(1)(fase), todas no sentido positivo do vetor rotacao,
resulta respectivamente em Rz, R; e R;. Assim tem-se Raz; = R1.R2.R3,

A titulo de ssimplicidade de notacao, utiliza-se a notacéo c@= cospe sp= seny.

cy cp- s B sp cy sp+ s B co - SpcB
Ra = -cO s cO co 0 (2.31)
sy cp +cy O s sy sp-cP O ce cyco
cO co cO s -s
Ra1 = -CY s+ s SO c@ cy co+ s SO sp Spco (2.32)
sy sp+ c SO co - ce +c SO s cyco

2.3.3 SISTEMA EQUATORIAL DE ATITUDE

De forma andloga a representacdo da atitude através de angulos de Euler, pode-se
definir uma representacdo de atitude baseada no sistema equatorial de coordenadas
adicionando-se um terceiro angulo ¢ denominado fase. Assm tem-se 0 conjunto
(ascencéo reta, declinacéo, fase):

Sistema equatorial de atitude = ooy (2.33)
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Onde a e & sdo exatamente como definidos anteriormente e € o angulo de rotagéo
em torno do 3.0 eixo no sentido positivo.

234 EIXOE ANGULO DE EULER

Do teorema de Euler, sabe-se que sempre € possivel dispor um eixo/é entre dois
referenciais diferentes de forma que ao se aplicar neste uma rotagdo de um determinado
angulo g um sistema de coordenadas xyz em um dos referenciaii pode ser representado
no outro X'y'z (Ver Fig. 2.12). Assm, pode-se usar este eixo e e a rotagdo gpcomo
representacao da atitude de um referencial com relagéo ao outro.

Fig. 2.12 - Representacdo da atitude através de eixo e angulo de rotacdo de Euler.

235 TRANSFORMACOESENTRE SISTEMASDE REPRESENTACAO DE
ATITUDE

2351 MATRIZ DE ROTACAO DE ATITUDE E ANGULOSDE EULER

Pode-se chegar aos angulos de Euler equivalentes a uma matriz de rotagdo R
utilizando-se de alguns dos termos da matriz de rotacdo. Tomando Rs;», por exemplo,
chega-se a seguinte relacéo (neste caso com coso # 0):

R312(2,1) / R312(2,2) =- tg ¢ - Q= arctg (-R312(2,1) / R312(2,2)) (234)
R312(2,3) =sen b - B=arcsen ( R312(2,3) ) , (235)
Ra12(1,3) / Ra12(3,3) = -tg Y — Y =arctg (-Rsz(1,3) / Rz12(3,3)) (2.36)



Com adevidaandlise do sina dos numeradores e denominadores para 0 posicionamento
do angulo no quadrante correto no caso de @ e Y. Caso cosB = 0, pode-se resolver a
indeterminag&o escolhendo-se afase Y = O e obtendo-se entdo @.

E conveniente computacionalmente, uma referéncia vetorial aos angulos de Euler da
seguinte forma:

(96 y). (2.37)

A transformacéo inversa seria seguida apenas com a aplicacdo do angulos de Euler de
forma direta nas equaces matriciais (2-31.) e (2-32.) damatriz de rotagdo R.

2.35.2 ANGULOSDE EULER E SISTEMA EQUATORIAL DE ATITUDE

Nesta transformagao, considerando-se a seqiiéncia de rotagdo 312, a rotaco ¢ equivale
a0 movimento em ascensao reta:

a=¢ (2.38)
O movimento em declinacdo € arotacéo 6
6=106. (2.39)

O ultimo giro, denominado como fase P, em nada afeta a coordenada de apontamento,
sendo idéntico ao ultimo angulo de Euler.

W= (2.40)

Neste trabalho utiliza-se apenas o sentido de giro positivo para ¢, transformando da
seguinte forma quando dos célcul os resultar negativo:

Sep<0 @= @+ 360°. (para| @| < 360°) (2.41)

A transformacao inversa seria da seguinte forma:

o=a (2.42)
0=0 (2.43)
b=y (2.44)
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2.35.3 EIXOE ANGULO DE EULER E MATRIZ DE ROTACAO DE
ATITUDE

Com o eixo’® e 0 angulo gpde rotacio de Euler pode-se obter a matriz de rotagdo de
atitude R da seguinte forma (Wertz, 1997, pgdl3):

cosgre(1)®.(1-cosq) e(1).6(2).(1-cos@+e(3).sengp  e(1).e(3).(1-cosg)-e(2).sen
R = |e(1).6(2).(1-cos@-e(3).sengp cosgre(2)’.(1-cosq)  e(2).e(3).(1-cosg)+e(1)sen
e(1).e(3).(1-cosg)+e(2).sengp (2).e(3).(1-cosg)-e(1).sengp  cosqpre(3)2.(1-cosg)

(2.45)

A transformagdo inversa seria da seguinte forma (com sengpz 0) (Wertz, 1997, pg. 413 e
414).

@=arccos (/2. (tr(R)—1)) (2.46)

(R(23)-R(32))/(2.sen @
B= | (RB1-R13))/(2. sen¢ (2.47)
(R(L2)—R(2,1)) /(2. sen @)

Caso sen@= 0, pode-se adotar qualquer eixo’®, pois como a rotagcdo ¢pé nula, ndo faz
diferenca (transformacéo identidade).
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2.4 DETERMINACAO DE ATITUDE
24.1 CARACTERISTICASGERAIS

Para 0 processo de determinacdo de atitude, é necessario conhecer informacdes de
coordenadas para cada estrela identificada nos dois referenciais diferentes entre os quais
desgja-se determinar a atitude. Assim, a cada estrela observada no referencial do sensor
(Ver Fig. 2.13), ha uma correspondente identificada no referencial inercial obtida do
catdlogo. Como 0 que se desgja é conhecer a atitude do referencial da espagonave com
relacdo ao inercial, € necessario converter as coordenadas observadas do referencia do
sensor para 0 da espagonave. 1sso € possivel, pois a atitude do referencial do sensor com
relacdo ao da espaconave € conhecida através da instalacdo do sensor. Com esta
informacéo é possivel obter a matriz de rotacdo Mgyse que leva um versor observado S
do referencial do sensor para o da espagonave W.

Z A
. _.._._....._.__._________...-._,%
4_ .._._.._.._.___________
—
/ __.._._.._.._.____________.._._.._.._.
N g ___._-(_}\._.__._______ V
...................... \\ < i
X

Fig. 2.13- Determinacdo de versores de apontamento de estrelas a partir da
espaconave.

Assim:
AN A
W= Mgpse - S (2.48)

Com o versor escrito no referencial da espa(;onave/\7Ve no referencia inercial /\\/ a
matriz de atitude da espagonave Mg, € a matriz de rotagdo que leva o referencia
inercial para o referencia da espagonave. Caso 0s versores ndo contenham nenhuma
imprecisao, matriz pode ser obtida da relagdo entre os versores nos dois
referenciais:

N\ N\
W = Mg, .V (2.49)

E a obtencdo dessa matriz a finalidade dos versores nos referenciais do sensor e inercial
obtidos dos algoritmos de identificacéo de estrelas.
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E possivel utilizar-se destes versores para calcular a matriz atitude de modo
deterministico, porém o resultado sofrera o impacto das imprecisdes de observacéo. Na
prética, determinacdes mais precisas sdo obtidas por técnicas estatisticas que na grande
maioria apresentam solugdes para o chamado problema de Wahba (Wahba, 1965). A
seguir apresentam-se as estratégias de calculo deterministico e otimizado da atitude
com base nos versores observados, utilizadas neste trabal ho.

2.42 MODELO DE DETERMINACAO DE ATITUDE

Os procedimentos a seguir, apresentados por (Shuster, 1989), sdo suficientemente
genéricos e servem para o calculo da atitude entre dois referenciais quaisguer aos quais
0s conjuntos de versores estdo referenciados. Porém, para o caculo da atitude da
espaconave, deve-se lembrar que antes € preciso transformar os versores do referencial
do sensor para 0 da espagonave. Se isso ndo ocorrer, a atitude determinada sera a do
sensor com relagcdo ao referencial inercial e ndo o da espagonave com relagdo ao
referencial inercial como desejado.

2421 DETERMINACAO DE ATITUDE TRIAXIAL EXATA (ALGORITMO
DETERMINISTICO)

A matriz de atitude de um referencial em relacéo a um dado referencial externo pode ser
obtida a partir de versores nestes referenciais. Deve-ge ter no minimo dois pargs de
versores nestes dois referenciais, respectivamente Vi e V; no referencial externoe W, e
W, no referencia desgjado, sendo estes livres de qualquer imprecisio (Ver Fig. 2.14).

Neste caso vale:
N\ /\ N\ /\
W]_: R.V]_ , W2: R.V2 (250)
/\
rs $3
N\
\Z
N\ N\
Vl f\z W]_ N
2 § o
W;

Fig. 2.14 - Basesortonormais construidas através dos versores obtidos.
Fonte: Lopes; Carvalho (19964, p.32).
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Pode-se escrever: { f1, 5 Va} e {5750} apartir dosversoresWa, Wh, V1 eV
respectivamente da seguinte forma:

N N

/\ N\ N\ Vl X V2 /\ /\ N\
rn= Vi, I, = ™ A 3 3=1T11 X[l (251)
| Vi x V2|
A A
N A A Wl X W2 VaS N\ N\
Si= W, % = ~N A 1 STSXY (2.52)
| Wa x W |
Entdo tem-se:
$= R.0 (2.53)
Definindo:
Mr = [ (I, Ga G] (254)
Ms=[ < & &) (2.55)
Verifica-se que:
Ms=R.M, O R=Ms. M, (2.56)

Assim, obtém-se a matriz de rotagdo ou atitude R desgjada, ndo levando em conta as
impreci sdes de observacéo.

2422 DETERMINACAO DE ATITUDE TRIAXIAL OTIMIZADA

Para levar em conta as imprecisdes de observacdo, pode-se obter a matriz atitude R
ortogonal que minimiza o seguinte funciona (problema proposto originalmente por
(Wahba, 1965)) :

N A A )
JR) = o1 . Wk -RVW«| (2.57)
2

1.
2 Ok

K=1

Para N versores onde 0s ok sdo 0s desvios padrbes das medidas.

Existem na literatura diversas técnicas para resolver este problema (Shuster; Oh, 1981)
(Markley, 1988). Como a solucdo 6tima, uma vez obtida, independe do agoritmo
utilizado, este trabalho utiliza-se da estratégia descrita a seguir (Shuster, 1989) sem
gualquer perda para os objetivos do mesmo.
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Definindo a funcdo 6mega para obter a matriz anti-simétrica definida sobre um vetor
gualquer :

. 0 Vetor, -Vetory
R*=[[ Vetor]] = | -Vetor, 0 Vetory (2.58)
Vetory, -Vetory 0

Pode-se aproximar R por iteracdo atraveés de:
RO(1+[[&1]).Ra (2.59)

—> —>
Onde | é amatriz identidade, [[ £i]] €amatriz anti-ssmétricado vetor erro e R.; €a
matriz daiteracdo anterior.

Com isso o funciona J(R) fica aproximado em torno de um valor pequeno (moédulo) de
E. , eassim sb tem um valor de minimo. Utilizando essa expressdo para R na_fgn(;ao
J(R), obtém-se a funcéo J(E i) € dessa forma o problema passa a ser achar ¢ que
minimize J(¢;).

. . —», ~ — . —
Assim, derivando J(&'i) com relacéo a & i, pode-se obter a matriz M; e o vetor U; :

N

M=5 . 1. [[R1 Vi 117 [[Re1 V1] (2.60)
K:l UK

— N A A A

U=) .1.[[R1.W]] - Wk-R.1.V) (2.61)
K=1 O_KZ

Derivando J J(?S/d?i> com relacéo a E_.' conclui-se que a matriz M; representa a
derivada segunda 42 J(E_J/o"_é? . Como a matriz M; € de forma quadrética, pode-se
garantir que o sinal da segunda derivada é positivo.

Assim, igualaﬂcio o"J(?> )/0"_{. a zero, € possivel obter ?T _Que minimize J(?’.) A
obtencdo de & ; pode utilizar-se da matrlz M. e do vetor U; obtidos anteriormente
aplicando-se a condi¢do de minimo dJ(E )/0"5. =0

& =Mt (2.62)
Com ?." na equacao (2-59) obtém-se R étimo.
O dgoritmo iniciaase com uma estimativa inicial que € dada pelo agoritmo

deterministico, aproximando-se R por iteragfes sucessivas.
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A sequiéncia do algoritmo desenvolve-se da seguinte forma:

1) O dgoritmo deterministico da g estimativa inicia para R, a partir de um par
arbitrério dentre os versores V; e Wi.

2) ComR, obtem -se M e Ul através das equagoes (2-60.) e (2-61.).

3) Com M& e Ul obtém-se 51 através da equacéo (2-62.)

4) Com &1* e Ry, obtém-se R, atravésda equagjg (2-59.)

5) Com R, prossegue-se até que o modulo de &* estgja muito préximo do modulo de
&i.1* , sendo dessa forma a matriz R 6timaigual a matriz R da ultima iteracdo. Para
este trabalho, a precisdo utilizadaé de 1" (adotado) no médulo de &

Assim, pode-se representar 0 modelo de determinagdo de atitude da seguinte forma:

M$-$
~ > T i d ~ Algori A
ransformacéo do goritmo
S referencial do sensor > W deterministico \%
parao referencial da
espaconave
Rinicial 4—1

’

1" 3| Otimizacéo do funcional J(R) |—p Retima

Fig. 2.15- Modelo de determinagéo de atitude.

2.5 SENSOR ESTELAR
25.1 CARACTERISTICASGERAIS

A classe de sensores estelares divide-se em trés principais tipos. de varredura (scanner -
utilizados em espaconaves com estabilizac8o por rotacdo), de dispositivos mecanicos
(possuem movimento préprio para promover a varredura - utilizados em espaconaves
triaxialmente estabilizadas) e o de cabeca fixa com matriz eletronica foto-sensivel
Charged Couple Device (CCD) (Ver Fig. 2.16) (possuem varredura eletronica de um
campo de visada fixo - também utilizados em espagonaves triaxialmente estabilizadas).
Todos eles sdo constituidos de partes comuns, sendo estas o protetor solar gerador de
sombra que minimiza efeitos indesgéveis de reflexo (do Sol, da Terra e da Lua),
sistema éptico, equipamento de definicdo de imagem e eletrbnica de processamento.
Como cada tipo possui sua propria caracteristica especifica de operacdo, os agoritmos
precisam ser particularizados para 0 uso de cada tipo de sensor. Este trabalho se
concentrara no sensor do tipo CCD.
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A titulo de exemplo, pode-se citar as seguintes caracteristicas para este tipo de sensor:

Tamanho do Field Of View (FOV): 8°x 8°

Faixa de magnitude: - 4,5a8,0 visud

NUmero de estrelas rastreadas simultaneamente: 5
Tempo deaquisicao 5s

Tempo derastreamento: 0,5 s

Freguéncia de atualizagdo de dados: 2 Hz
Acuracidade de posi¢ao: 2,5”

Acuracidade de magnitude: 0,15 visual

Vidautil: 5 anos

_ A
”e
AT

. ' N .
Matriz < 7 Pixel
eletronica >

)
Referéncia adotada

Fig. 2.16 - Matriz CCD do sensor de varredura el etronica.

Sistemas de determinagdo de atitude baseados em sensores de estrelas, apesar de mais
caros, pesados e necessitarem maior esforco computacional, tém sido largamente
utilizados em varias missdes. 1sso se deve as resolugdes da ordem de segundos de arco
que propiciam informagdes que possibilitam grande precisdo para a determinacéo de
atitude. Podem ser utilizados tanto na agquisi¢ao, como no rastreamento.

O principio basico de funcionamento do sensor estelar € o seguinte:

O campo de visada instantaneo ou rastreador (janela l6gica que se locomove

pelo campo de visada) varre o campo de visada continuamente até que alguma

estrela sensibilize o equipamento;

A luz da estrela atravessa a 6tica do equipamento, sendo invertida por efeito das

lentes;

A luz invertida projeta-se namatriz CCD proxima ao plano focal;

A projecdo da luz sensibiliza de forma desfocada uma regido de 3x3 células da

matriz eletrénicafoto-sensivel ( matriz = 500 x 500 células, por exemplo);

Quando o0 pequeno campo de rastreamento cruza a imagem desfocada sdo

gerados dois pulsos eletronicos, um na entrada e outro na saida, constituindo um
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sinal eletronico (se houver sobreposicdo de estrelas ndo ha como distinguir duas
observagtes, preval ecendo a de magnitude menor — mais brilhante);

O sina é calibrado com corrente de escuro (sinal presente mesmo em auséncia
de luz). Ha ainda resfriamento do sensor para a reducéo dos efeitos térmicos de
distorcao.

e Osina eetronico é enviado ao software do sensor para que calcule a posi¢éo da
estrela na matriz, onde a imagem desfocada resulta nhuma informacdo mais
distribuida, evitando erros associados a discrepancias associadas a um Unico
pixel. Com distribuicdo calcula-se o centréide da imagem, sendo este
considerado como a posicdo da estrela observada. A intensidade do sinal é
traduzida em valor de magnitude (E importante observar que duas estrelas
sobrepostas ou muito juntas podem acabar gerando um Unico sina de saida com
uma magnitude diferente ou até mais brilhante.

e Uma vez detectadas as estrelas no modo de varredura, um subconjunto das
estrelas mais brilhantes passa a ser rastreado eletronicamente, definindo-se ao
redor de cada estrela uma pequena matriz que acompanha 0 movimento aparente
daestrela. O rastreamento continua até que a estrela saia do campo de visada ou
haja comando de parar rastreamento.

* Neste trabalho o modelo de sensor observa e fornece magnitudes visuais apenas
para a estrela mais brilhante de todas que estejam mais perto uma das outras que
500';

Dentre as caracteristicas que empenham papel importante na escolha de um sensor estéo
o tamanho e formato do campo de visada e a sensibilidade & magnitude. A escolha do
campo de visada e da sensibilidade de magnitude depende dos requisitos da misséo.

Um rastreador € sempre mais eficiente num campo de visada menor. No entanto, para
pequenos campos € necessario sensibilidade maior a magnitude afim de garantir que
hajam estrelas no campo, e ainda, campos grandes precisam de grandes calibragoes
antes e depois do langcamento para correcdes devido as temperaturas, distor¢bes e
desalinhamentos. Com o aumento de sensibilidade & magnitude o acesso a milhares de
estrelas mais fracas € facilitado, dificultando a identificag&o.

Também deve-se ter em mente a utilizac&o conjunta com o algoritmo de identificagéo.
Se ndo houver necessidade de um campo de visada retangular, pode-se partir para a
utilizagcdo de formato redondo para 0 campo de visada de forma a evitar tratamento para
que as estrel as de borda sejam desprezadas pelo agoritmo.

Dessa forma, ha que se ponderar estes fatores para a escolha do sensor 6timo a ser
utilizado namissdo. O diagramanaFig. 2.17 ilustra esta quest&o.
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Reduzir FOV Reduz No. de
Estrelas no FOV
em cada Magnitude

Melhorar Resolucédo da
Matriz CCD

Cresce Magnitude
Limite parater No.
Suficiente de Estrelas no
FOV

Melhorar Precisdo do
Sensor

Ocorrénciade
| dentificagcdes
Ambiguas

Cresce Catalogo de
Estrelas

Cresce No. de Padroes
Ambiguos

Fig. 2.17 - Caracteristicas de projeto em sistemas de determinagdo de atitude atraves de
sensores de estrelas.

Outro fator importante € a diferenca de resposta para a observacdo de magnitude. A
magnitude percebida no espaco é uma peculiaridade de cada instrumento, sendo
diferente das usualmente catal ogadas (faixas visual, azul e infravermelho do espectro) e
por isso chamada de instrumental. A partir da magnitude observada (instrumental) pode-
se calcular as magnitudes Opticas observadas das estrelas. Ainda, na maioria das vezes,
a CCD é mais sensivel ao vermelho e dessa forma € possivel que uma estrela vermelha
sgja mais fraca do que aparenta (estrelas vermelhas sdo mais facilmente observéaveis
neste caso). Porém neste trabalho o modelo de sensor observa e fornece magnitudes
visuais e aidentificacéo das estrel as apenas |leva em conta a magnitude visual.

As principais fontes de erros dos sensores estelares sdo desalinhamentos mecanicos e,
no caso da CCD, assimetrias na matriz eletrbnica que tenta representar no plano uma
porcéo esférica do céu, além de erros de origem foto-el etronica.

Esses fatores influem na precisdo das informagOes fornecidas pelo sensor e estas
influenciam diretamente na qualidade da identificacdo. Como a identificacdo influencia
diretamente na determinagdo de atitude, a questdo da escolha adequada das
caracteristicas do sensor de estrelas a ser utilizado € portanto acoplada com a precisdo
requerida de determinagéo de atitude.

E importante ainda a andlise da sensibilidade das observagdes a movimentos da
espagonave. Quando ha movimento por parte da espagonave deve-se notar que a
capacidade de notar desvios ndo € a mesma em todo 0s eixos do sensor.

Os movimentos podem ser decompostos em dois componentes principais. rotagéo em
torno do eixo de apontamento do sensor e rotacdo perpendicular ao eixo de apontamento
do sensor (Ver Fig. 2.18).



Rotacdo em torno PYs :‘y >
do eixo do sensor :
Matriz
CCD «—— SRS
: e ———
X ~_
Rotagcdo em angulos
" iquais g
% g
Referénciada | ~
- \ Rotacdo da espaconave
espag perpendicular 20 eixo do
sensor
X', X g
o j Z,2s
) AN
X, Xs .

Fig. 2.18 - Movimentos em torno dos eixos do sensor e da espaconave - Precisdo do
sensor.

Percebe-se que a capacidade de percepcéo de alteracdo de posicdo angular da imagem é
melhor na direcdo perpendicular ao eixo de apontamento do sensor, umavez que o raio
que va do centro da referéncia de atitude da espagonave a0 sensor € maior que O raio
gue, no plano da matriz, vai do eixo de apontamento do sensor a um ponto de imagem
qualquer. Desta forma, para um mesmo angulo de rotacdo, um ponto de imagem na
matriz se locomove muito mais nos sentidos perpendiculares ao eixo de apontamento
do sensor que numa rotacdo em torno do mesmo, sendo entdo mais perceptivel 0 seu
movimento no sentido de rotagdo perpendicular ao eixo do sensor.

252 MODELO DE SENSOR ESTELAR

O sensor modelado pelo trabalho aqui desenvolvido € o do tipo fixo que utiliza-se de
uma matriz eletrénica foto-sensivel CCD para promover avarredura (Ver Fig. 2.19).
N&o se tem aqui a preocupacdo com o funcionamento interno do equipamento, mas
apenas com um modelo simples de seu funcionamento que fornega saidas de
observacdes de estrelas que estejam em seu campo de visada.
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548

\tlt

Fig. 2.19 - Diagrama simplificado de um sensor fixo com varredura el etronica.
Fonte: Wertz (1997, p.189).

O modelamento matemético do sensor considera as informagdes de entrada como 0s
angulos (@, A) de posicionamento das estrelas com relagdo ao eixo de apontamento do
sensor (neste caso eiXo y) e as respectivas magnitudes como apresentado na Secéo 2.6
(CATALOGO DE ESTRELAS) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS) (Ver Fig.
2.27 e 2.28). Com estes angulos, é possivel determinar quais estrelas estdo dentro do
FOV.

Com as estrelas presentes no FOV obtém-se o versor de apontamento da estrela no
referencial do sensor da seguinte forma (Wertz, 1997):

A -sen . cos A
S’'=| cosp.cosA (2.63)
-sen A

Desta forma, aplica-se a este versor uma matriz de rotacdo R baseada no erro de
posicionamento de observagOes do sensor O, representando assim o desvio no
posi cionamento da observacdo causada por erros do sensor:

S = Rpe. S (2.64)

Apbs aplicar esses erros as entradas, € possivel obter os novos angulos (@s,As) através
das relagOes apresentadas. (Ver equagdes 2-69 e 2-70), e com estes verificar quais
estrel as realmente foram observadas dentro do FOV.

Da mesma forma, com as estrelas presentes no FOV, aplica-se 0s erros a magnitude,
onde Omgg € 0 erro de observacdo da magnitude e verifica-se quais estrelas estdo dentro
do limite de magnitude maxima observada pelo sensor. Representando-se uma geracéo
de nimeros al eatdrios gaussianos por al tem-se entdo a relagéo:

mags = mag + al .Omag (2.65)

A partir dai, se houver alguma sobreposi¢ao de estrelas (mais de uma estrela num raio
de 500'"), apenas amais forte prevalece.

Com as resultantes, o software de operacdo do sensor escolhe as n estrelas mais
brilhantes de acordo com o nimero méaximo de estrelas rastreado simultaneamente pelo

66



sensor. Apenas as estrelas selecionadas serdo entdo rastreadas e terdo associadas
coordenadas de sensor. Este nimero em geral ndo vai além de 5 estrelas.

Depois de feitas as selegdes, € possivel obter as coordenadas de matriz eletrénica (X,y).
Porém, por efeito da distancia focal da lente f , as coordenadas de matriz eletrénica
(x,y) sdo traduzidas nas coordenadas de saida (u,v) a partir dos angulos (@s,As) (Ver
Fig. 2.20):

u=f.tg @ (2.66)
v="f.(tg As/ cos ¢x) (2.67)
z | As y
D S T S — >
AT s 2
X /

/< f w Z

Fig. 2.20 - Relagdo de coordenadas no sistema optico e matriz el etrénica do sensor.
Fonte: Wertz (1997, p.256).

No entanto, estas relagdes ndo sao suficientemente precisas devido as vérias distor¢oes
de natureza Optica, eletrénica, térmica e mecanica surgindo entdo relagbes empiricas
para o caculo de (u,v) a partir de (¢s,As), como descrito por (Wertz,1997.) (Ver
APENDICE A). Porém neste trabalho ndo sfo levadas em consideracdo tais relagdes,
sendo levados em conta somente 0s erros apresentados no model amento.

Assim a saida fornecida pelo model o do sensor estelar € um conjunto de coordenadas de
matriz eletronica (u,v) e a magnitude mags.

Além da saida das coordenadas observadas, € Util acrescentar como saida os versores S
das estrelas rastreadas, além dos indices de quais estrelas fornecidas como entradas
correspondem as coordenadas de saida (u,v) do modelo Os afim de que se possa
verificar mais tarde a qualidade da identificacéo das observacdes do sensor. Assim, com
esses indices é possivel a partir da entrada fornecida obter quais s8o0 os nimeros de
catalogacdo das estrelas observadas que seréa designado aqui por Oc. Essas informagdes
adicionais apenas sa0 necessarias para facilitar o estudo de desempenho do sistema, ndo
fazendo parte do conjunto de saidas fornecidas por um sensor estelar em funcionamento
num caso real. O fato da adi¢éo destas saidas ndo é relevante em termos de ateracéo de
desempenho do algoritmo de identificacdo a ser avaliado, visto que o desempenho do
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algoritmo € apenas avaliado entre os intervalos de tempo em que 0 mesmo esta
executando. Assim, as medi¢Oes de desempenho no estudo do sistema n&o sofrem
prejuizo algum.

Assim, pode-se representar 0 modelo do sensor estelar da seguinte forma (Ver Fig.
2.21).

Estrelas dentro —» Obtencgao dos versores no
do FOV referencial do sensor Geragdo de matriz de rotagdo
através de eixo’® e angulo gde rotagio
de Euler
Rose <
Omag al 4
Estrelas dentro
do FOV com Ose
desvio de posicéo
L Estrelas dentro
do FOV com i Nacs
Erro de magnitude > desvio de posi (;é\o_> %;Ténjg zr;\noa](_jse
e magnitude fracas que o
] limite de
Magnitude | magnitude
maxima
observével
NUmero de Estrelas ¢ h 4
rastreaveis Eliminacéo de Estrelas
Estrelas dentrq do sobrepostasafr?;as dentro de um
FOV com desvio de 4— raio de 500"
posi¢éo e magnitude e
sem sobreposicoes
Eliminacdo das estrelas Edtrelas rastreaveis é(n)gbltfgg :Op(:\(r)t?r
mais fracas acima do dentro do FOV com dos versores no
ndmero maximo de — desviode posicdo e referencial do
observagoes magnitude e sem sensor
sobreposi¢des
f v
L Angulos das estrelas
Observacdes Obtencao das coordenadas de observaveis com
do sensor matriz a partir dos angulos relaggo a diregdo de
apontamento do sensor

Fig. 2.21 - Modelo do sensor estelar.
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Na esfera celeste, no referencial do sensor, pode-se representar o posicionamento do
apontamento da matriz eletronica (adotado na direcéo do eixo y do referencial do
sensor) da seguinte forma (invertendo-se os eixos Xy do campo de visada para
representar o efeito de inversdo provocado pelas lentes) (Ver Fig. 2.22):

‘o
-

i f”
//

g

Fig. 2.22 - Esfera celeste no referencia do sensor e sistema cartesiano-plano de
coordenadas representando a matriz eletronica.
Fonte: adaptado de Wertz (1997, p.24).

2.6 CATALOGO DE ESTRELAS
2.6.1 CARACTERISTICASGERAIS

A fonte béasica de informacéo para o funcionamento de um sistema de determinacéo de
atitude baseado em sensores de estrelas sGo 0s posicionamentos e as magnitudes das
estrelas no céu. Assim, faz-se necessario o estudo e modelamento das informagdes que
as estrelas representam para o estudo deste trabalho.

O modo mais utilizado de representacdo das estrelas no céu utiliza-se do conceito de
esfera celeste. No entanto, a representacdo de coordenadas pode utilizar diversos
sistemas associados a este conceito. Neste trabalho sdo utilizados preferencialmente os
sistemas equatorial e vetoria-cartesiano de coordenadas (Ver Fig. 2.23). Assim, o
tratamento do posicionamento das estrelas no céu pode utilizar-se de angulos através do
sistema equatorial de coordenadas ou vetores através do sistema vetorial-cartesiano de
coordenadas, sendo esta a representacdo mais comoda para cdlculos uma vez que ndo
utiliza-se de angul os.
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Para a concentracéo das informacfes das estrelas é feito um mapeamento na esfera
celeste através de seus angulos no sistema equatorial de coordenadas. A este
mapeamento € dado o nome de catalogo fonte.

Com base nas informacdes contidas num catalogo fonte é possivel, através de relacdes
entre sistemas de coordenadas, obter a representacao das estrelas em qualquer que sjao
sistema. Assim, € possivel usar o posicionamento das estrelas para simular umaregido a
ser vista por um sensor através de angulos relativos ao eixo de apontamento do sensor
estelar.

A forma de catdlogo também é Util para armazenar a base de informagdes das estrelas
para utilizagdo por algoritmos de identificagcdo a bordo de uma espagonave. No entanto,
devido a limitacGes de hardware utiliza-se de catédlogos menores contendo parte das
estrelas de um catdlogo fonte. Estes catalogos sdo chamados de catd ogos de trabal ho.

A geracdo de catdlogos de trabalho tem uma intima ligagdo com as caracteristicas dos
sensores estelares, pois sdo principalmente baseados na sensibilidade de magnitude
maxima vista pel 0s mesmos.
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Fig. 2.23 - Posicionamento das estrelas na esfera celeste (magnitude maximab).

2.6.2 MODELO DE CATALOGO DE ESTRELAS
2.6.2.1 CATALOGO FONTE E CATALOGO DE TRABALHO

O processo de utilizacdo de informacfes de dados de estrelas para a confecgdo do
catdlogo fonte deste trabalho parte do desenvolvimento de um software de leitura em
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linguagem QBASIC (The Microsoft Corporation) de padréo DOS (The Microsoft
Corporation) (Lopes; Carvaho, 1996b), que é capaz de ler e manipular os dados
contidos numa base de dados de 50.071 estrelas com magnitude limite de brilho visua
8.0, obtido no Observatério de Sdo Carlos (CDA) (Corporation, Sky Publishing,
1991).

Através da base de dados citada, o software QBASIC (The Microsoft Corporation)
desenvolvido, foi capaz de gerar arquivos com extensdo para PC-Matlab ‘.m’ (The
Math Works Inc.), de forma que pudessem ser executados no mesmo ambiente de
execucdo do trabalho, dessa forma possibilitando toda a manipulagdo dos dados em
ambiente PC-Matlab (The Math Works Inc.).

Todos os arquivos gerados foram acessados por um programa principa (Ver Fig. 2.24)
gue integrou numa s6 matriz PC-Matlab (The Math Works Inc.) todos os dados
referentes as estrelas a serem utilizadas. Da mesma forma, a partir desta mesma matriz
foi gerada uma matriz semelhante para o catdlogo de trabalho, porém com limite de
magnitude menor.

Para 0 caso deste trabalho, utiliza-se esta matriz resultante ja existente de magnitude
maxima 7.0, que representa um catdlogo fonte de 15.985 estrelas. Ja um catdlogo de
trabalho, no mesmo formato , com magnitude maxima 5, por exemplo, possui um total
de 1624 estrelas.

Estas matrizes foram armazenadas num arquivo de dados PC-Matlab ‘.mat’ (The Math
Works Inc.), sendo assim possivel carregé-las a qualquer momento dentro do ambiente
PC-Matlab (The Math Works Inc.) (Ver Fig. 2.24):

Base de dados SKY 2000.0 Software de leitura,
> manipulagdo e montagem

da base de dados

«— v

Arquivo de dados gerados Rotina principal de
pelaleituradabase de > manipulacdo de arquivos
dados gerados
Matriz catdlogo fonte PC- Programa PC-Matlab de
Matlab < geragdo de matriz catdl ogo
Matriz catalogo de trabalho Arquivo de dados PC-
PC-Matlab > Matlab

de catdlogo fonte.

Fonte: Lopes; Carvalho (1996b, p.24).
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As informag8es contidas nas matrizes catdlogo estéo dispostas por colunas, sendo cada
linha correspondente auma estrela diferente (Ver Fig. 2.25).

1 - Nimero de catalogaggo - N.°

2-Asc. Reta(em ) - AR.

3 - Declinagdo (em %) —DEC

4 - Magnitudevisual - V

5 - Diferenca entre magnitude Blue e magnitude visual - BV
6 - Classe Espectral - C.ES.

1 2 3 4 5 6

Estrelas

Fig. 2.25- Caracteristicas da matriz PC-Matlab representativa dos catdlogos de
estrelas.

A planificacdo do céu com informacOes das estrelas do catdlogo fonte gerado é
mostrada abaixo (Ver Fig. 2.26):

Wooih ealibogu - i g e 7

* Mag<1

1<Mag<?2
¢ 2<Mag<3

3<Mag<4
P 4<Mag<5
# Mag>5

Mo 0 w o w w0 wm w @ ® @ B 0
Pl mncenlion (g

Fig. 2.26 - Planificacdo do mapaestelar a partir do catalogo fonte gerado.
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2.6.2.2 REGIAO DE OBSERVACAO DO SENSOR ESTELAR

A partir do catdlogo fonte é possivel agrupar um conjunto de informagdes de estrelas
que constituam a regido a ser observada pelo sensor estelar na direcdo de seu
apontamento. Através das informagGes do catdogo (ay ,4) em torng da direcéo de
apontamento do sensor € possivel obter os versores das estrelas V no referencia
inercial como descrito na Segdo 2.2.2. (TRANSFORMACOES ENTRE SISTEMAS DE
COORDENADAS NO MESMO REFERENCIAL) do Capitulo 2. (CONCEITOS
BASICOS).

Com a matriz de rotacdo do referencial inercial para o do sensor Mg € 0S versores no
referencia inercia 'V, pode-se obter os versores no referencial do sensor S através da
seguinte relacéo:

AN

8= Mg ¥ (2.68)
Com os versores no referencial do sensor € possivel constituir os angulos @ e A, e a
magnitude visual da estrela mag a serem observados. O angulo ¢ é medido no plano xy
no referencial do sensor no sentido positivo de rotacdo em z, enquanto que o angulo A é

medido perpendicular a este plano no sentido negativo de z (casos proximos ao exo Y)
(Ver Fig. 2.27).

4

/ ......

%’]wr ..................................................... _\ / >

X s {}mag

Fig. 2.27 - Geragdo de informacdes de entrada para 0 modelo do sensor estelar.

A obtencdo de ¢ e A pode ser conseguida através da seguinte rel acéo:

¢ =arctg (-X1)/S(2)) (2.69)

A =arcsen (-S(3)) (2.70)
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Assim, pode-se representar 0 modelo de geracdo de entrada dos sensores de estrelas da
seguinte forma (Ver Fig. 2.28):

4 ____ | Geragiodeestrdas [ > ¢
mg —p| deentradapara [ > A
observacdopelo [—» M
sensor estelar

Fig. 2.28 - Modelo de geracéo de informagdes de entrada para 0 sensor de estrelas.

O formato utilizado para agrupar as informagdes é o de uma matriz PC-Matlab (The
Math Works Inc.) como descrito na Fig. 2.29:

1 - Ntmero de catalogacgo - N.°

2-Asc. Reta(em9) - AR.

3 -Declinacgo (em %) — DEC

4 - Magnitudevisual - V

5 - Diferenca entre magnitude Blue e magnitude visual - BV
6 - Classe Egpectral - C.ES.

7 —Angulo @

8 —AnguloA

1 2 3 4 5 6 7 8

~
Yy v

Estrelas —

Fig. 2.29 - Caracteristicas da matriz PC-Matlab representativa da regido de observagdo
do sensor estelar.

2.7 SSMULACAO DE ATITUDE
2.71 CARACTERISTICASGERAIS
No teste de um sistema de determinacéo de atitude € necessario que a atitude, a qual

deve ser determinada pelo sistema, seja simulada para que sgja possivel estimular o
mesmo.
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Neste trabalho, esta informacdo € Util para que se possa gerar a informagdo de entrada
para o sensor de estrelas, como descrito na Secéo 2.6 (CATALOGO DE ESTRELAS)
do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

Assim, faz-se necessario 0 modelamento da geracdo de atitude e os desvios que
possivelmente possam ser aplicados na simulagdo de uma pré-estimativa, assim como a
sua dinamica gque representa 0 movimento de atitude realizado pela espagonave.

2.7.2 MODELO DE SIMULACAO DE ATITUDE

Neste trabalho, a geragdo da atitude e desvios na atitude da espagonave ocorre sempre
em forma de matriz de rotagéo.

2.7.21 GERACAO DE ATITUDE E DESVIOSNA ATITUDE

A geracdo da atitude pode ocorrer de forma aeatdria ou pode ser fornecida como uma
dindmica pré-determinada. A forma aleatéria parte de uma atitude uniformemente
distribuida e segue deslocamentos aleatorios visando validar os procedimentos nas mais
variadas configuragdes. Ja o0 modo pré-determinado visa simular situacOes redlistas, tais
como espagonave estabilizada inercialmente ou com apontamento terrestre.

Tanto a atitude como o desvio de atitude gerados aleatoriamente podem ser obtidos a
partir de um eixo @ e angulo grde rotagio de Euler aleatdrios.

Representando-se uma geracdo de numeros aeatdrios gaussianos por al, para a geracéo

de atitude aleatoria Mg, pode-se obter um quaternion aleatorio q que em seguida segja
normalizado (qy) (Shuster, 2000):

q = a |, a=0a/lq] (2.71)

Com os 3 primeiros elementos do quaternion normalizados entre si pode-se obter o eixo
® e o angulo g@de rotacio de Euler através do quarto elemento de gy da seguinte
forma:

€= an(123) /|an(123)|, @=2.acos(qn (4)) (2.72)

Assim, com estes pode-se obter Mg, = R (Ver Equagdo 2-45).
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Pode-se representar o0 modelo de geracdo de atitude aleatéria da seguinte forma (Ver
Fig. 2.30):

) Geracdo de atitt/J\de
Quaternionq | Atravésdeeixoee |——» My

deatorio angulo gderotacdo
deEuler

Fig. 2.30 - Modelo de geracéo de atitude aleatoria

Para a geracéo de pequenos desvios aeatorios em torno de uma atitude com desvio
padrédo o pode-se obter uma matriz de rotagéo R que realize o desvio quando aplicada a
matriz de atitude

_>
Com a geracdo de nimeros a/l\ eatdrios gaussianos al, pode-se obter o vetor aeatdrio val
que normalizado gere o eixo e, e com 0 seu modulo e o desvio padréo o pode-se obter o
angulo grde rotagdo de Euler da seguinte forma:

al

> >
var = | al | %=val/|val| 2.73)
al
_>
@=|va|.o (2.74)

Da mesma forma, com estes pode-se obter R (Ver Equacéo 2-45) que aplicada a atitude
original Mo pode gerar a atitude modificada My, da seguinte forma:

Mv = R. Mo (2.75)

Pode-se representar o0 modelo de geragéo de desvio aleatdrio da atitude da seguinte
forma (Ver Fig. 2.31):

Gera(;éodeatity\de

O —p Atravésdeeixoee |—» R

angulo @de rotacéo
de Euler

Fig. 2.31 - Modelo de geracéo de desvio aeatdrio de atitude.
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Parafacilitar, a atitude fornecida como um valor pré-determinado pode ser calculada em
matriz de rotacdo a partir de uma entrada que pode estar representada no sistema
equatorial, ou em angulos de Euler. A obtencdo da matriz de rotagdo R a partir das
entradas nestes sistemas segue 0s procedimentos descritos na Secdo 2.3.5.
(TRANSFORMAGCOES ENTRE SISTEMAS DE REPRESENTACAO DE ATITUDE)
do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

Assim, pode-se representar 0 modelo de geracdo de atitude da seguinte forma (Ver Fig.
2.32):

Entrad < Sim Transformagao de sistema
ntr ala > Stem;’) —» O,B, U —p sistemasequatorial de atitude
manu equatorial’s para ngulos de Euler
Nz i
00 Y «

'

Transformagao entre
angulosde Euler e matriz  [——» R
de rotacdo de atitude

Fig. 2.32 - Modelo de geracéo de atitude com valores pré-determinados

Este modelo pode ser utilizado tanto para entradas que sgjam da atitude inercial do
sensor como da atitude inercial da espagonave. Porém quando a entrada € referente a
atitude do sensor, a matriz resultante R representa a atitude do sensor M« com relacéo
ao referencial inercial, sendo necessaria a devida transformagdo com a matriz de
rotacéo do referencial do sensor para o referencial da espagonave Mg, & para obter a
matriz de atitude inercial da espagonave Mg,

2.7.2.2 GERACAO DINAMICA DE ATITUDE

A geracdo dindmica da atitude deve partir de um estado inicial representado por uma
atitude inicial qualquer. Neste trabalho a atitude inicial para a simulagdo dinamica da
atitude é fornecida como um valor pré-determinado.

Qualquer que segja a atitude inicial, pode-se aplicar a ela alguma dindmica de movimento
de forma que depois de um intervalo de tempo ou passo de teste a atitude inicial sgja
alterada segundo as regras estipuladas pela dinamica.

Apesar de possivel utilizar qualquer outro tipo de ssimulacéo de 6rbita, a titulo de

simplicidade, neste trabalho, o processo da dindmica é representado por uma érbita

polar circular, para efeito de teste considerada heliossincrona, com horério de passagem

6:00 hs. Assim, considerando-se a espagonave com apontamento terrestre durante todo

0 periodo, e 0 sensor de estrelas voltado para o zénite (pelo fato de a Orbita ser
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heliossincrona), o Sol nunca aparece no FOV do sensor. Esta Orbitafoi discretizada em
24 pontos por oOrbita, sendo que o periodo de rotagdo do plano de érbita em torno do
eixo da esfera celeste foi discretizado em 12 Orbitas por ano, desta forma totalizando
288 simulagdes (Ver Fig. 2.33).

A partir da atitude inicial, utilizase de acréscimos em angulo Euler de forma a
constituir a Orbita descrita. A cada passo, a atua atitude € utilizada como atitude inicial,
aqual aplica-se amesmaregra de dindmica e assim por diante.

A Fig. 2.33 representa essa Orbita onde cada ponto magenta representa um dos
apontamentos do sensor na esfera celeste. Os dois asteriscos vermelhos representam os
apontamentosinicial e final de um intervalo anua de érbita

Fig. 2.33 - Caminho descrito na esfera celeste pelo apontamento de um sensor estelar a
bordo de uma espagonave com a oOrbita polar circular definida.

Assim, as relacdes entre os angulos de Euler sdo:

¢ =@Q+AQ (2.77)
6 =6, + AO (2.78)
Yr =i+ AY (2.79)
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Onde as variacOes sdo dadas pel as rel agoes:

NUmero de oOrbitas: N, =12 (2.80)
NuUmero de simulagdes: Ng = 288 (2.81)
Ndmero de pontos por orbitac Np = Ns/ No = 24 (2.82)
A@ = (360% No)/ Np=1,25° (2.83)
A8 = 360% Np =15 (2.84)
A = 0° (2.85)

A obtencéo da matriz R a partir dos angulos de Euler gerados segue os procedimentos
descritos na Sggéo 2.35. (TRANSFORMACOES ENTRE SISTEMAS DE
REPRESENTACAO DE ATITUDE) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

Com a atitude gerada para a espagconave Mg, € a matriz de rotagéo do sensor para o
referencial da espagonave Mg« (conhecida da montagem do sensor) pode-se gerar as
informagdes necessarias para estimulo do sensor como descrito na Secdo 2.6
(CATALOGO DE ESTRELAS) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

Assim, pode-se representar 0 modelo de geragéo (Ver Fig. 2.34):

A (ltima atitude torna-se Msp-
ovalor inicial no
préximo passo

Transformagéo

. . C A . entre &ngulos de
@8, Wi —» Dinamicadaatitude —» %% W — cio emarizde

rotacdo

Fig. 2.34 - Modelo de geragéo dinamicade atitude
2.8 SENSOR DE PRE-ESTIMATIVA
2.8.1 CARACTERISTICASGERAIS
O termo “sensor de pré-estimativa’ aplicado aqui pode ser utilizado para se referir a

qualquer sistema que fornega uma pré-estimativa da atitude da espaconave, necess&ria a
algumas técnicas de identificacdo de estrelas.
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2.82 MODELO DE SENSOR DE PRE-ESTIMATIVA

Como os detalhes do funcionamento do sensor de pré-estimativa fogem ao escopo do
trabalho, pode-se ter um modelo simplificado, sendo que a Unica caracteristica
considerada apenas se refere a precisdo de posicionamento de atitude fornecida ope.

Este modelo fornece a atitude pré-estimada da espagonave Mpe gerada com base na
atitude real simulada Mg,.i. A esta aplica-se uma rotagdo com umamatriz de rotagéo Rope
definida a partir de um eixo e e angulo gpde rotacdo de Euler aeatdrios com base em
um erro de pré-estimativa Ope da mesma forma como descrito na Segdo 2.7
(SIMULACAO DE ATITUDE) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

Assim, pode-se obter Mpe da seguinte relagéo:
Mpe = Rope - Mg (2.86)

Pode-se representar 0 modelo do sensor de pré-estimativa da seguinte forma (Ver Fig.
2.35):

Gera(;éodeatity\de

Rope «——] Atravésdeeixoee |¢—— Ope

angulo @de rotacéo
de Euler

> M

Msp_i

Fig. 2.35- Modelo do sensor de pré-estimativa.
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CAPITULO 3
TECNICASDE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS

3.1 OPERACAO DE SISTEMASDE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS

O universo de operacéo dos sistemas de identificacdo pode basicamente ser dividido em
duas principais frentes:

* Operacdo com pré-estimativa de atitude - o algoritmo é responsavel por
identificar as estrelas observadas pelo sensor de estrelas baseando-se em
informagdes presentes no catdlogo de trabalho a bordo e na pré-estimativa da
atitude provida por sensores auxiliares;

*  Operacdo autbnoma — € necessario que o algoritmo procure o padréo observado
no catdlogo todo para realizar a identificagdo sem nenhuma informacgéo prévia
disponivel.

Além disso, pode-se considerar dois modos distintos na operagao:

* Modo de aquisi¢do - situacdo da espaconave sem informacéo prévia;
e Modo de atudizagdo — atualizagdo da atitude obtida anteriormente pela
espaconave a partir da propria atitude como informagao prévia.

Para a operacéo com pré-estimativa de atitude, o algoritmo é responsavel por identificar
as estrelas observadas pelo sensor de estrel as baseando-se em informagdes presentes no
catdlogo de trabalho a bordo e na pré-estimativa da atitude provida por sensores
auxiliares. Neste caso, a eficiéncia da identificagdo recai em muito na precisdo de pré-
estimacao, independentemente do algoritmo utilizado. Mesmo assim 0 uso de sensores
de estrelas apresenta vantagem, pois a precisao requerida para a pré-estimativa ainda
esta muito aquém da precisdo tipica destes tipo de sensores.

Ja para a operacdo autdbnoma, pode-se considerar a identificacdo em ambos os modos. O
primeiro modo € mais demorado, pois deve Situar a espaconave sem nenhuma
informacdo prévia disponivel, sendo necessario que o algoritmo procure o padréo
observado no catdogo todo parareaizar aidentificagdo. No entanto, pode-se levar em
conta também a utilizagdo de técnicas de otimizacdo de varredura que aceleram o
processo de busca no catalogo todo, diminuindo o tempo necessério para o algoritmo de
identificacdo situar-se naregido que contém o padréo observado.

Para 0 modo de atualizagdo, as atitudes obtidas a cada instante sdo utilizadas como
informacdo a priori, tornando o tempo de célculo reduzido. 1sso faz com que a operacéo
para 0 instante seguinte recaia no caso com pré-estimativa de atitude. Assim, a
diferenca significativa de tempo de processamento entre a operacdo com pré-estimativa
e a autbnoma € apenas a aquisicao de atitude, uma vez que para a primeira, a atitude ja
foi adquirida por um sistema auxiliar de pré-estimativa. Apesar disso, € importante
ressdltar que o primeiro tipo de operagdo pode tornar-se até mais demorado,
dependendo exclusivamente do tempo requerido para a obtencéo da pré-estimativa pelo
sistema que o auxilia Dessa forma, com a independéncia com relagdo a uma atitude
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pré-estimada, a precisdo da identificacdo pode ser totalmente manipulada com foco no
préprio sensor de estrelas e no agoritmo que implementa a técnica de identificac&o.

3.2 TECNICASPRESENTESNA LITERATURA

Com a revisdo hibliogréfica realizada foi possivel adquirir conhecimentos sobre
trabalhos ja desenvolvidos além de selecionar as técnicas que se destinaram a
implementagdo para estudo prético.

Assim, sob 0s aspectos descritos, foi possivel avaliar as diferentes técnicas presentes na
literatura e a forma como cada uma utiliza os diferentes métodos de identificacéo.
Abaixo descreve-se de forma sucinta as caracteristicas gerais de cada uma:

A técnica apresentada por Wertz (1997) utiliza-se do método da justaposi¢éo
direta Esta técnica serd detalhada na Segdo 3.6. (METODO DE
JUSTAPOSICAO DIRETA) do Capitulo 3. (TECNICAS DE
IDENTIFICAQAO DE ESTRELAS).

A técnica apresentada por Bank (1995) utiliza-se do método da justaposicdo de
separacOes angulares e de uma base de dados previamente preparada contendo
pares de estrelas catalogadas. Para cada par observado, extrai-se do catdogo
instantaneo de pares aqueles com separacbes equivalentes, com 0s quais
calcula-se uma atitude para verificar a equivaléncia com cada par observado. A
técnica ndo necessita de umaregido prévia de incerteza.

A técnica apresentada por Bezooijen (1989) utilizase do método da
justaposicao de separagdes angulares e trata a identificagdo das estrelas através
de uma comparacdo entre pares de estrelas observadas e catalogadas a partir de
uma matriz naqual sdo atribuidas notas para as estrel as catal ogadas. Esta técnica
ser4d detalhada na Secio 3.7.3.1 (AVALIACAO DO INDICE DE
DESEMPENHO NA FORMA ACOPLADA) do Capitulo 3. (TECNICAS DE
IDENTIFICACAO DE ESTRELAS).

A técnica apresentada por Scholl (1995) utiliza-se do método da justaposicéo de
separagles angulares e de uma tabela de triangul os formados de 3 em 3 estrelas,
ordenados em ordem crescente das magnitudes e distancias angulares de sua
estrela mais brilhante. Tridhgulos com arestas maiores que o FOV sdo
eliminados. Para cada linha da tabela construida com as estrelas observadas,
procura-se as estrelas catal ogadas cujas magnitudes sejam equival entes, a menos
de uma precisdo, a estrela mais brilhante do triangulo representado pela linha
Com estas estrelas e suas vizinhas, constréi-se uma tabela de tridngulos cujas
arestas também sgiam menores que o FOV. Assim para cada linha da tabela de
triangulos de estrelas observadas tem-se uma tabela de tridngulos de estrelas
catalogadas. A técnica ndo necessita de umaregido prévia de incerteza.

A técnica apresentada por Baldini et al. (1993) utilizase do método da
justaposicdo de separacOes angulares. Técnica semelhante é utilizada no
apontamento do telescopio MASCO (Mejia; Villela, Braga,1996). Esta técnica
serd4 detalhada na Segdo 3.7.2 (TECNICA DE IDENTIFICACAO POR
CONFIRMACOES SUCESSIVAS) do Capitulo 3. (TECNICAS DE
IDENTIFICACAO DE ESTRELAS).
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* A técnica apresentada por Strikwerda et al. (1991) utilizase do método da
justaposicéo de separacdes angulares e aplica uma divisdo de células ao céu para
uma montagem prévia de uma base de dados de estrelas catalogadas. Esta
divisso acelera a montagem do subcatdogo, constituido das estrelas
pertencentes as células selecionadas, para a regido de apontamento pré-
estimado, pois apenas as células da base de dados precisam ser verificadas. Esta
técnica, basicamente, seleciona regides de incerteza, podendo ser utilizada com
técnicas que dela necessitem para proceder aidentificagéo.

» A técnica apresentada por Williams et a. (1993) utilizase do método da
justaposicéo de separacdes angulares e de uma métrica de padréo discretizado
(ou padr&o binario). Esta técnica sera detalhada na Sego 3.7.3.2 (AVALIACAO
DO INDICE DE DESEMPENHO NA FORMA DESACOPLADA) do Capitulo
3. (TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE ESTRELAYS).

» A técnica apresentada por Mortari (1996) trata-se de uma técnica de otimizagdo
de varredura que pode ser utilizada com qualquer técnica que necessite da
selecdo prévia de umaregido naidentificacdo de um padréo. Esta técnica utiliza-
se de uma ordenacéo crescente dos produtos escalares, e respectivos indices na
matriz de produtos escalares, entre todos 0s versores posicdo das estrelas
presentes no catdlogo de trabalho. Deste vetor ordenado extrai-se, por
aproximacao linear entre o primeiro e o Ultimo elementos, um vetor de nlUmeros
inteiros representando 0 numero de produtos escalares, no vetor ordenado,
abaixo de um certo valor obtido pela aproximacéo linear com o indice de cada
nimero do vetor. Assim, este vetor torna-se uma forma de busca répida de modo
gue, de posse do produto escalar do par que desgase identificar, pode-se
localizar facilmente, através dos indices armazenados das estrelas
correspondentes a uma faixa de nUmeros inteiros, quais os pares de estrelas no
catdlogo que mais se aproximam do par observado. Com o conjunto pré-
selecionado de pares, pode-se dar continuidade a identificagdo por qualquer
outra técnica de identificacéo.

A técnica apresentada por Ketchum (1995) trata-se de uma técnica de
otimizacdo de varredura que pode ser utilizada com qualquer técnica que
necessite da selecd@o prévia de uma regido na identificagdo de um padréo. Esta
técnica utilizase de um icosaedro (poliedro de 20 faces triangulares
equilaterais), inscrito na esfera celeste para dividi-la em diversas regides
denominadas subcatdlogos. Esta técnica serd detalhada na Secédo 3.7.1
(TECNICA DE VARREDURA OTIMIZADA) do Capitulo 3. (TECNICAS DE
IDENTIFICACAO DE ESTRELAS).

3.3 CLASSIFICACAO DOSMETODOSE TECNICAS

Da andlise do materia bibliografico, pode-se classificar os métodos e técnicas da
seguinte forma:

* Meétodos de justaposicdo direta — a identificacdo é realizada por comparacéo de

posicionamentos entre cada uma das estrelas observadas com cada uma das
catal ogadas individualmente. Para este método identificou-se a seguinte técnica:
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» Método de justaposicao direta com otimizagdo de dominio de incerteza— a
comparagdo entre cada uma das posi¢des ocorre via utilizagdo de um circulo
definido em torno da estrela observada com um raio escolhido de forma a
promover a otimizagdo de identificagdes corretas e minimizar erroneas;

0 varredura simples — utiliza-se de pré-estimativa para a definicdo de uma
regido do céu para estabelecimento dos pares a serem comparados com
0s pares observados,

* Meétodos de justaposicao de separacOes angulares — a identificagdo € realizada,
basicamente, por comparacdo de separagOes angulares entre pares formados
pelas estrelas observadas com pares formados pelas catalogadas. Para este
método identificaram-se as seguintes técnicas:

» Técnica de identificacdo por confirmagBes sucessivas — 0 processo de
identificacdo ocorre por sucessdo de verificagdes de pares de estrelas
formados pelas estrelas mais brilhantes e suas vizinhas. As variagOes
possivels sdo:

0 varredura simples — utiliza-se de pré-estimativa para a definicdo de uma
regido do céu para estabelecimento dos pares a serem comparados com
0s pares observados;

[0 varredura otimizada — utiliza-se de técnica especializada de varredura
do céu para a definicdo da regido mais adequada ao estabelecimento dos
pares a serem comparados com 0s pares observados;

» Técnica de identificagdo por avaliacdo de indice de desempenho — o
processo de identificagdo ocorre associado a avaiagdo de indices que
indiquem proximidade de padrdes de estrelas no céu com o padréo de pares
observado. As variagoes s30:

[0 Forma acoplada — o indice de desempenho é avaiado de forma a
produzir um resultado simultaneo para todas as estrelas envolvidas no
padréo observado. As variagGes sao:

— varredurasimples — utiliza-se de pré-estimativa para a definicdo de
umaregido do céu para estabel ecimento dos pares a serem
comparados com os pares observados,

— varreduraotimizada — utiliza-se de técnica especiaizada de
varredura do céu para a definicéo da regido mais adequada ao
estabel ecimento dos pares a serem comparados com os pares
observados,

[0 Forma desacoplada — o indice de desempenho é avaliado de forma a
produzir um resultado de forma seqlencia para cada uma das estrelas
envolvidas no padréo observado.

A hierarquia sugerida por esta classificagdo pode ser visualizada pela figura a seguir:
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Método de identificacdo

Justaposi¢do de separacdo angular

/\

ConfirmagBes sucessivas® Avaliacdo de indice de desempenho

Varredura  Varredura Formadesacoplada® Forma acoplada *

simples otimizada ® /\

] Varredura Varredura
Com pre- otimizada ® simples
estimativa |
Com pré-
estimativa

1- Wertz (1997)

2- Carvaho (1996)

3- Baldini et al. (1993)

4- Bezooijen (1989)

5 Williamnset al. (1993)
6- Ketchum (1995)

Justaposicdo direta*

Com otimizacso do raio do dominio de busca?

Varredura simples

Com pré-estimativa

Fig. 3.1- Classificagéo das técnicas de identificacéo de estrelas.



Assim, com os resultados deste estudo pode-se estabel ecer critérios de forma a gjudar na
selecdo dos casos mais ilustrativos para implementacdo e testes que pudessem mostrar
as nuancas de funcionamento e requisitos operacionais de cada um.

A seguir apresentam-se as consideracOes gerais sobre tipos de identificacdo e
caracteristicas utilizadas na implementacéo e testes das técnicas. Em seguida, descreve-
se 0 modelamento genérico das técnicas, seguido da implementacéo propriamente dita
para cada técnica, e derivagdes, identificadas paraimplementacéo e testes.

3.4 CONSIDERACOES GERAIS
3.4.1 TIPOSDE IDENTIFICACAO

Antes de iniciar-se a tentativa de identificagdo de estrelas observadas por sensores
estelares, deve-se atentar para as possibilidades de ocorréncia de diferentes tipos de
situagdes que podem envolver aidentificagdo. Com isso, € possivel prover os algoritmos
com formas de tratamento para tais situagcdes e melhorar o desempenho do sistema de
determinac&o de atitude com o fornecimento de informacfes 0 mais corretas possivel.

Para que uma estrela observada sgja identificada como uma estrela do catdlogo, é
necessario que obtenha-se uma identificacdo univoca, ou sga, uma, e apenas uma,
estrela catal ogada deve corresponder a observada em consideracéo.

Existem 4 tipos basicos para a classificacéo de tentativa de identificacdo de uma estrela
observada com uma estrela do catalogo de trabal ho:

e Correta — A estrela observada é relacionada a estrela do catdlogo que lhe

corresponde;

* Ambigua — A estrela observada € relacionada a duas ou mais estrelas do
catélogo;

* Nao identificaco — A estrela observada néo € relacionada a nenhuma estrela do
catdogo;

» Errbnea— A estrela observada é relacionada a uma Unica estrela do catalogo que
porém ndo |he corresponde.

Se necessario ainda pode-se reaproveitar as tentativas classificadas como ambiguas,
para a extracdo de uma solucao que resulte numa identificagcéo univoca. No entanto essa
identificagcdo univoca pode resultar uma solucdo que leve aidentificacdo a ser:

» Correta— A estrela observada € relacionada a duas ou mais estrelas do catal ogo,
tendo como solugdo univoca a estrela do catélogo que Ihe corresponde;

» Errbnea— A estrela observada é relacionada a duas ou mais estrelas do catal ogo,
tendo como solucéo univoca uma estrela do catdl ogo que néo |he corresponde.

Assim, caso se utilize algum critério para resolver ambiguidades, pode-se considerar
gue o universo de possibilidades de tipos de identificacéo passa a ser:
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e Correta;

* Ambigua:

» Correta;

» Errénea;
* N&o identificagéo;
e Erronea

E importante atentar para o fato de que numa aplicacdo real ndo ha como saber se a
identificagdo univoca é correta ou errdnea, uma vez que ndo se tem a identidade real da
estrela observada para que se possa comparar com a identificada no catalogo de
trabalho. Essas classificagdes para a identificagdo ficam portanto apenas limitadas ao
escopo de uma simulagéo, onde a identidade das estrelas observadas pelo sensor é
previamente conhecida.

Num caso rea a identificacdo errbnea € a mais pregjudicial, pois pode levar a
espaconave a se descontrolar. Dai a importancia de que as técnicas de identificacéo de
estrel as apresentem baixa probabilidade de identificagcdo erronea.

3.4.2 CARACTERISTICASDE IMPLEM ENTAQAO
a) Precisdo de busca:

De forma geral adotaram-se toleréncias fixas de busca para a preciséo de
posicionamento, pares de posicionamentos (separagdes angulares) e a magnitude, a néo
ser quando utilizou-se de funcdes de otimizagdo. Essas tolerancias foram estipuladas
como a faixa estatistica de 3 desvios padrdo em torno da média da distribuicdo da
caracteristica que se deseja buscar.

Para a tolerancia de busca de posicionamento para uma estrelaindividual tem-se:

tol =3. a; (3.1)

Onde o5 representa o desvio padréo da distribuicdo de preciséo de posicionamento das
estrelas individua mente.

Para a tolerancia de busca da separacdo angular entre pares de posicionamentos,
precisa-se considerar a composi¢ao das distribuicdes de precisdo de posicionamento de
ambas as estrelas pertencentes ao par. Assm, para a distribuicdo composta, o desvio
padréo sera:

0w = V2 . a (32)

Note-se que como a distribuicdo é a mesma para ambas as estrelas, pode-se agrupar os
desvios como apresentado acima.

Assim, para a tolerancia de busca de separacéo angular de pares de posicionamentos
tem-se:
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tolsgy =3. Oxp = 3. N2 o (3.3
Para atolerancia de busca de magnitude tem-se :
tOIM = 3. amag (3.4)

Onde gmag representa o desvio padrdo da distribuicdo de precisdo de magnitude das
estrelas individual mente.

b) Referéncias adiagonal do FOV:

Com relacdo areferénciaa diagonal do FOV, onde precisou-se desta referéncia utilizou-
se a seguinte forma, deduzida da trigonometria esférica, para calcular a abertura angular
da metade da diagonal do FOV::

Cmin = (3.6x% . &2 - (&xP+oyd)) 1 (6P + & - Cx% Cyd) (3.5)
Fs = arccos(Cwin) / 2; (3.6)

Onde cx e ¢y S0 0s cosenos das aberturas angulares da metade da largura e metade da
altura do FOV respectivamente, Cyin representa o coseno da abertura angular da
diagonal (ou diametro) do FOV e Fs € a abertura angular da metade da diagonal (Ver
Fig. 3.2).

Aberturaangular
Apontamento do da metade da altura

sensor

/ ....... e, FOv

Aberturaangular da
metade da diagonal

Abertura angul
metade dalargura

Fig. 3.2- Obtencdo da abertura angular da diagonal de um FOV.
¢) Verificacéo de condicéo espelho:
Para alguns dos algoritmos que implementam técnicas baseadas no método da

justaposicdo angular faz-se necess&ria a verificagdo de condicdo “espelho” para o
conjunto de estrelas a serem identificadas com relacéo as observadas.
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Essa verificagdo tem objetivo de evitar que um padrdo identificado sgja o inverso, ou
sgja, 0 “espelho” do padréo observado, pois apenas pela separacdo angular entre pares
de estrelas ndo € possivel detectar esta diferenca como mostram as duas constel agoes
catal ogadas com relacdo a observada abaixo (Ver Fig. 3.3):

Estrela 1l
Estrela 3
Estrela 2
Observacéo
Estrelal ?4—> Catdlogo «—»?  Egraal
. Constelacdo 1 Constelacéo 2
“  (Correta) (Espelho)
Estrela3’ * Eoria 3
rela
Estrela 2’ *
Estrela 2"’

Fig. 3.3- Ocorrénciade condicdo espelho.
Assim, para verificar condicdo, pode-se utilizar dos dois conjuntos de N versores,
observados O e identificados | (os dois conjuntos tem necessariamente as mesmas
dimensdes e no minimo 3 versores cada um):
@) =[O]_ O, O3 ... ] (37)
| :[|1 o Iz .. ] (38)

Para cada um dos conjuntos calcula-se 0 determinante numa combinacdo de 3 em 3
Versores:

deto =[O, O) Oy ] (39
det; =[hL I} ] (3.10

onde os indices (i,j,k) representam os versores nos conjuntos e obedecendo a seguinte
regra:

i 0[1N-2] (3.11)
j O[i+1,N-1] (3.12)
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k O[j+1,N] (313
Assim, para cada combinacdo, deve-se analisar o produto dos determinantes:
deto . det; = 0 - padrbes ndo espelho (3.19)
deto . det; <0 - padrdes espelho (3.15)

Deve-se atentar para o fato de que se a0 menos um produto de determinantes resultar
negativo, os padrdes serdo espelho, enquanto que é necessaria a verificagdo de todos os
produtos para concluir que os padrdes ndo sdo espel ho.

Este mesmo teste, ainda consegue resolver 0 caso que pode ocorrer com constel acoes
onde as separagdes angulares e as magnitudes das estrelas sejam semelhantes. Neste
caso a possibilidade de confusdo entre as estrelas numa Unica constel agdo € consideravel
devido aos erros de observagéo.

3.4.3 CONFIGURACOESDE IMPLEMENTACAO

Como algumas das técnicas a serem consideradas a seguir utilizam-se de bases de dados
e tém intima ligagdo com as caracteristicas do sensor, faz-se necessario neste instante
mencionar as condi¢des com as quais eles foram implementados.

Assim adotaram-se as seguintes configuracoes:

»  Sensor de estrelas com um FOV de 8° x 8° e um catdlogo de trabalho com 2873
estrelas variando de -1.47 a 5.5 de magnitude visual;

»  Sensor de estrelas com um FOV de 20° x 20° e um catdlogo de trabalho com 518
estrelas variando de -1.47 a4 de magnitude visual;

»  Sensor de estrelas com um FOV de 8° x 8° e FOV interno de 4° x 4° e um
catdogo de trabalho com 2873 estrelas variando de -1.47 a 5.5 de magnitude
visual;

»  Sensor de estrelas com um FOV de 20° x 20° e FOV interno de 10° x 10° e um
catélogo de trabalho com 518 estrelas variando de -1.47 a4 de magnitude visual.

3.5IDENTIFICACAO
3.5.1 CARACTERISTICASGERAIS

Para um sistema de determinacdo de atitude baseado em sensores estelares, a
identificagdo de estrelas tem papel determinante, visto que pode contribuir tanto para
um bom desempenho, mesmo em sistemas onde o hardware ndo é muito favoravel, ou
degradar completamente a determinag&o em sistemas com hardwar e bem desenvolvido.

Apesar de a precisdo das observacOes fornecidas pelo hardware influenciarem na
determinacdo, 0 modo como estas observagbes sdo relacionadas as informagoes
catalogadas é que determina 0 quao precisa sera a atitude determinada, ou até mesmo se
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€ possivel determingla. Assim, um dos objetivos da identificagdo € o de minimizar os
efeitos das imprecisdes do hardware.

Um dos objetivos da identificac8o é o de maximizar identificages corretas e minimizar
principamente as errbneas, adém de ambiguas e ndo identificagdes, resultando em
informagdo de qualidade que contribua para uma boa determinagcdo de atitude. O
direcionamento de uma técnica de identificac8o para essas tendéncias desgjaveis pode
ser obtido através de técnicas que otimizem o funcionamento para uma determinada
situacdo como, por exemplo, o descrito na Secdo 3.6.1. (TECNICA DE OTIMIZACAO
DO RAIO DO DOMINIO DE BUSCA) do Capitulo 3. (TECNICAS DE
IDENTIFICACAO DE ESTRELAS).

Além de informacdes corretas, € necessario que aidentificacdo seja o mais agil possivel.
Essa necessidade ocorre devido as limitagbes quanto ao tempo de resposta de
informagdes de atitude que o sistema de controle de atitude deve prover. Assim, além da
identificagdo propriamente dita, pode-se utilizar de técnicas de varredura que otimizem
0 processo de busca em regides mais favoraveis, diminuindo significativamente o tempo
de resposta entre a observacdo das estrelas e a identificagdo das mesmas. Esse tipo de
otimizagao é muito utilizado no caso de técnicas que possam ser utilizadas em aguisicéo
de atitude sem pré-estimativa da mesma, quando o céu todo deveria ser vasculhado se
ndo houvesse a reducdo com a aplicacéo de técnicas de otimizacdo de varredura. Este
tipo de técnica ser4 abordado na Segdo, 3.7.1. (TECNICA DE VARREDURA
OTIMIZADA) do Capitulo 3. (TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS).

Essas observactes relativas a identificagdo ocorrem devido ao fato de que, sendo o
processo de identificagdo dependente do resultado de um software, néo ha um modo
definitivo de se conseguir a identificagdo das estrelas. Existem diversas técnicas que
realizam exatamente a mesma tarefa de diversas formas. Com as mesmas medidas €
possivel conseguir tanto sucesso como insucesso na identificacdo e, por consequéncia,
na determinacdo de atitude, conforme 0 que a técnica em questdo considera e como
procede aos seus calculos, ou ainda qual afonte de informacdes catal ogadas utilizada.

Dessa forma, é necessaria uma anaise das técnicas de identificagdo com base nos
requisitos de precisdo, funcionamento, operacao e recursos do sistema de determinagdo
a ser implementado. Como mencionado anteriormente, este trabalho analisa técnicas de
identificagdo aplicaveis a sistemas de determinagdo baseados em sensores estelares
embutidos em espaconaves triaxialmente estabilizadas. Também analisa o efeito da
presenca de sistemas que fornecem uma pré-estimativa da atitude, sendo que para
algumas das técnicas analisadas essa caracteristica € essencial para o procedimento de
identificagdo, e para outras € totalmente irrelevante em modo de aquisicdo, porém
necessaria em modo de atualizacéo.

A andlise dos dados catalogados utilizados pelos algoritmos, apesar de exercerem
grande importancia na identificacdo, ndo serafeita por este trabal ho.

Apesar das diferencas e particularidades de cada técnica, é possivel 0 modelamento de

funcionamento de um algoritmo genérico que admita as informagdes fornecidas pelo

sensor estelar como entrada e gere como saida o relacionamento entre as observagdes e
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as informacdes catalogadas para as estrelas, ou sga, a identificacdo de cada estrela
observada.

Com base nessa idéia, torna-se possivel o uso de um grande conjunto de técnicas de
identificacdo para um projeto de sistema de determinacdo de atitude por sensores
estelares. Assim, a utilizagdo resume-se apenas em definir qual a melhor técnica,
segundo as caracteristicas que se desgja para 0 sistema em projeto, com base nas
andlises e estudos realizados para as técnicas em avaliagéo.

3.5.2 MODEL O DE IDENTIFICACAO

Como dito acima, a identificagdo deve funcionar de forma a admitir como entrada 0s
dados de saida dos sensores estelares e fornecer como saida os dados necessarios ao
determinador de atitude. Assim, neste trabalho, 0 modelamento da identificacdo esta
gjustado aos modelos descritos de sensor estelar na Seg¢do 2.5 (SENSOR ESTELAR) e
da determinagdo de atitude na Segdo 2.4 (DETERMINACAO DE ATITUDE) do
Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

A saida fornecida pelo modelo do sensor estelar € um conjunto de coordenadas de
matriz eletrénica (u,v) e a magnitude mags, e a entrada necessaria a0 modelo de
determinac3o de atitude € representada por dois conjuntos de versores, estando um no
referencial do sensor S e o outro no referencial inercial V. Assim, considera-se como
entradas para 0 modelo de identificacdo de estrelas 0 conjunto de coordenadas de matriz
eletronica (u,v) e a magnitude mags. Ja para a saida, apesar de suficientes os dois
conjuntos de versores V e S para a determinacdo de atitude, também considera-se como
saida as informagfes de quais as estrelas observadas foram univocamente identificadas
Oy, 0s numeros de catalogacéo das estrelas associadas as observagdes univocamente
identificadas C, e 0 nimero de estrelas do catdl ogo candidatas a identificagdo para cada
estrela observada N, (mesmo as ndo identificadas univocamente). Essas informagoes
adicionais apenas s80 necessarias para 0 estudo de desempenho do agoritmo e
verificagdo da qualidade das identificagdes, ndo fazendo parte do conjunto de saidas
fornecidas por um agoritmo de identificagdo em funcionamento num caso rea. O fato
da adicdo destas saidas ndo € relevante em termos de alteracdo de desempenho, visto
que estas informacgles j& sdo geradas internamente por necessidade do agoritmo.
Assim, as medi¢des de desempenho no estudo dos algoritmos ndo sofre prejuizo algum.

Com base nas informacdes de entrada (u,v) e mags € possivel a obtencdo dos angulos

(PsAsg):
@s=arctg (u/f) (3.16)
As=arctg (v/f) . cos s (3.17)
Com estes, é possivel a obtencdo do versor § (Ver equacdo 2-63).
Ja a obtencdo do versor/i/ ocorre a partir das coordenadas equatoriais (ag,8), COMo

descrito na Secdo 222. (TRANSFORMAGCOES ENTRE SISTEMAS DE
COORDENADAS NO MESMO REFERENCIAL) do Capitulo 2. (CONCEITOS
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BASICOS), obtidas das estrelas catalogadas associadas com as observacBes pela
identificagcdo. Estaidentificacéo é particular de cada a goritmo em especifico.

As informagdes O,, C, e N, sdo geradas associando-se a cada estrela observada a sua
posicdo O, no grupo de estrelas observadas e o niUmero de catalogacéo da catalogada
associada pela identificagdo C;, dém do nimero de candidatas na catalogacdo para a
observagao em questéo N;.

Essas informacfes sdo Uteis no sentido de verificar qual o tipo de identificagcdo para
cada observac&o. Essa verificacdo sd pode ser feita em termos de ambiente de testes,
uma vez que a atitude ja é previamente conhecida da smulacdo. Em aplicacoes reais
essa verificagdo ndo € possivel.

Assim, pode-se representar 0 modelo genérico de identificagdo da seguinte forma:

L » ¢

— > — S

l\J, - I dentificacéo de ——» O
estrelas —» G

mags ——— > N,

Fig. 3.4- Modelo genérico de identificacdo de estrelas

Para verificar os tipos de identificac8o para cada observacéo do sensor estelar compara
se as informagdes Oy, C, e N, com ainformagéo adicional de quais foram realmente as
estrel as catal ogadas observadas pelo sensor Oc (Ver Modelo do Sensor Estelar).

As possibilidades de ocorréncia séo as seguintes:

» ldentificacdo Correta— a estrela esta incluida em O, , C, corresponde a Oc € N,
el;

» ldentificacBo Ambigua corretamente resolvida - aestrelaestaincluidaem O, , C
correspondeaOc e N, émaiorl;

» ldentificacdo Ambigua erroneamente resolvida - a estrela esta incluida em O, ,
C, nao correspondeaOc eN;, émaiorl,;

» ldentificagBo Ambigua ndo resolvida - a estrela ndo esta incluidaem O, e N, é
maiorl,

* Néoidentificagdo - aestrelando estdincluidaem O, eN, é 0;

* ldentificag8o Errbnea - aestrelaestaincluidaem O, , C; ndo corresponde a Oc
eN él.

E possivel também realizar a classificagdo por coordenadas e magnitudes das estrelas,
uma vez que ha a possibilidade de o catdlogo fonte de simulagcdo ndo ser o0 mesmo que
gerou o catdlogo de trabaho, e assm podendo ocorrer variagdo nos numeros de
catalogacdo para a mesma estrela, o que tornaimpossivel a comparacdo por nimeros de
catalogacdo. Neste caso, a classificagéo foi feita neste trabalho utilizando-se de uma
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precisdo de 500’ para verificar coordenadas de posicdo e precisdo de 0.5 de magnitude
visual para a comparagdo das magnitudes. (Nota: esse tipo de comparagdo foi Util ao
utilizar-se os dados reais do satélite ROSAT cujos numeros de catalogacéo diferem do
cataogo utilizado neste trabal ho).

Assim, para verificar os tipos de identificacdo para cada observacéo do sensor estelar
compara-se as informagdes O, , N; com ainformacéo adicional de quais foram realmente
as estrelas simuladas observadas pelo sensor Os (Ver Modelo do Sensor Estelar).

As possibilidades de ocorréncia séo as seguintes:

» ldentificac8o Correta — a estrela esta incluida em O, , a estrela corresponde em
coordenadas e magnitude a estrela simulada correspondente aOs eN; é 1;

* ldentificacdo Ambigua corretamente resolvida - a estrela esta incluidaem Oy, a
estrela corresponde em coordenadas e magnitude a estrela simulada
correspondenteaOs e N, é maiorl,;

* ldentificacdo Ambigua erroneamente resolvida - a estrela esta incluida em Oy, a
estrela corresponde em coordenadas e magnitude a estrela simulada
correspondenteaOs e N, é maiorl,;

* ldentificagBo Ambigua ndo resolvida - a estrela ndo esta incluidaem O, e N, é
maiorl,

* Naoidentificagdo - aestrelando estaincluidaem O, eN; €0;

* ldentificacdo Erronea - a estrela esta incluida em O, a estrela corresponde em
coordenadas e magnitude a estrela simulada correspondenteaOs eN, € 1.

3.6 METODO DE JUSTAPOSICAO DIRETA
3.6.1 TECNICA DE OTIMIZACAO DO RAIO DO DOMINIO DE BUSCA
3.6.1.1 CARACTERISTICASGERAIS

Esta técnica foi adaptada da descricéo teorica apresentada por Levine (1996) de forma a
otimizar as ocorréncias dos tipos de identificagdo segundo faixas de critérios adotadas
aplicadas ao raio do dominio de busca do método apresentado por Wertz (1997).

A otimizacdo do raio do dominio de busca visa simultaneamente atingir alvos
conflitantes: maximizar a probabilidade de identificagdo correta e minimizar a
probabilidade de ocorréncia dos demais tipos de identificacdo. Isto ndo € possivel
através das técnicas usuais de otimizagdo onde ha apenas um critério Unico que
estabelece a situacdo 6tima. Uma solucdo para este tipo de problema entretanto, pode
ser obtida pela técnica dos mdiltiplos critérios (Levine, 1996).

A aplicacdo desta técnica ao problema de otimizacdo do raio do dominio de busca
utilizado no método da justaposicdo direta € um dos pontos avo deste trabalho, pois
através dela € possivel otimizar a identificagdo das estrelas segundo critérios pré-
determinados que satisfacam os requisitos estipulados por projetistas ou pela propria
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necessidade da missdo, ou ainda pelas caracteristicas construtivas do sistema e do
software.

Esta técnica prevé e possibilita a aplicac@o de faixas de permissdo aos varios tipos de
identificacéo, estipulando como deve se comportar cada um de acordo com o critério
para €l e adotado.

Para a aplicagdo desta técnica, tem-se por ponto de partida as func¢fes de probabilidade
de ocorréncia para os varios tipos de identificacdo (correta, errbnea, ambigua e ndo
identificacdo - identificagbes ambiguas correta ou erroneamente resolvidas devem ser
computadas simplesmente como ambiguas) em funcdo do raio de busca no método de
justaposicao direta (Wertz, 1997), (Lopes, Carvalho, 1996a). Utiliza-se da distribuicéo
de Poison para definir as probabilidades, ou sgja, considera as estrelas uniformemente
distribuidas no céu.

Para a ocorréncia de cada tipo de identificagdo estipula-se uma faixa de porcentagens
para as quais considera-se a ocorréncia como boa ou ruim. Com os resultados da
aplicacdo dessas faixas as probabilidades de identificagdo através de uma funcéo linear,
pode-se obter o valor para 0 qual a caracteristica desgjada € otimizada e que favoreca
cada uma das identificagOes como descrito pelas faixas adotadas.

3.6.1.2 MODELO DE OTIMIZACAO DO RAIO DO DOMINIO DE BUSCA

Como o objetivo da implementagdo desta técnica neste trabalho estd4 voltado a
utilizacdo do método da justaposicdo direta, considera-se a caracteristica € a otimizar
como o raio r da area de busca em torno da posicéo observada da estrela. Este raio
define uma cal ota esférica com centro na posi¢édo de observacéo da estrela.

Assim, define-se previamente:

* R-vaordorao debuscs;

 r - faixa de valores do raio de busca que desgase otimizar. Representa a
disténciaradia entre a estrela e o centro da calota esférica;

e 3 - @eade buscaou dominio de incerteza— area delimitada pelo raio de busca R
em torno da posi¢ao da estrela observada;

e (- erototal de observacdo de posicdo associado ao sensor estelar e aincerteza
da pré-estimativa da atitude associada ao sensor de pré-estimativa;

* p-densidade estelar do catalogo de trabalho considerado;

e (- probabilidade de que a estrela observada esteja no catél ogo de trabal ho:

g= P[estrela [J Catalogo] = 0.99 (adotado) (3.18)

e U - numero médio de estrelas presente na calota esférica e que estejam contidas
no catalogo de trabal ho:

u=2rm(l-cosR).p.q (3.19)
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» probabilidade de haver n estrelas dentro da area de busca:
P[N=n=u".e*/n! (3.20)

» probabilidade de haver apenas uma estrela dado que ha pelo menos uma estrela
na &rea de busca:

P[N=1|N=1] =P[N=1]/(1-P[N=0))=u .e*/(1-e*) (3.21)
» probabilidade de que a estrela correta esteja na area de busca:

Plr <Rl =F(r)

-(0¢ + YA 202 R 2m  -r’20?
- J' e . dxdy/ 2nd = J' e .rdodr/2nd
0 Jo
R -r’/20? -R120°
= e rdr/d®=1-¢e (322

0

Abaixo definem-se as probabilidades:

* Probabilidade de identificacdo correta — Probabilidade de que a estrela correta
esteja contida no catdlogo de trabalho, esteja presente no dominio de incertezae
ndo existam outras estrel as catalogadas no dominio de incerteza:

Pc = P[Correta]

P[estrela [JCatédlogo] .P[r <R .P[N=1|N=>1]

g.F(r). u.et/(1-e™ (3.23)

* Probabilidade de ndo identificacdo — Probabilidade de que ndo ha estrelas
catalogadas no dominio de incerteza e a estrela correta ou ndo esta contida no
catdlogo de trabalho ou ndo esta presente no dominio de incerteza:

Pni = P[n&o identificacao]

=P[N=Q] .{1-P[estrda [JCatalogo] . P[r <R }

=e* {1-qF(r)} (3.24)
» Probabilidade de identificacdo errada — Probabilidade de que h& uma Unica

estrela catalogada no dominio de incerteza e a estrela correta ou ndo esta contida
no catalogo de trabalho ou néo esta presente no dominio de incerteza:
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Pe = P[erroneq)
=P[N=1].{1-P[estrda JCatdlogo] . P[r <R] }
=u.e? {1-qF(r)}=u.Pni (3.25)

» Probabilidade de identificagdo ambigua — Probabilidade de que ha mais de uma
estrela catalogada no dominio de incerteza:

Pa = P[ambigua] = 1-(Pi+Pni+Pe) (3.26)

Para 0 desenvolvimento dos testes do trabalho, foram adotadas as faixas descritas na
Tabela 3.1. No entanto, estes valores foram utilizados de forma ilustrativa néo
congtituindo uma sugestdo de uso. E importante lembrar que a cada projeto deve-se
analisar as especificacdes de forma a definir as melhores faixas. Mesmo assim, de forma
consensual, pode-se mencionar que estas faixas devem sempre buscar minimizar as
identificacOes errdneas.

TABELA 3.1- FAIXAS DE APLINCA(;AO OTIMAS AS PROBABILIDADES
DE IDENTIFICACAO

(k) Tipo de identificacdo Bom % Ruim %
C Correta 100 65

Ni N&o identificacdo 0 15
E Errbnea 0 5

A Ambigua 0 15

Essas porcentagens transformam-se em ndimeros reais (de 0 a 1) e sdo aplicadas a cada
uma das probabilidades em uma funcdo do raio de buscar de modo a se obter indices de
desempenho normalizados:

Pk (r) — Ruimy
fk (N = (3.27)
Bomy - Ruimy

Com os indices de desempenho normalizados (Ver Fig. 3.5 e 3.6), define-se o indice de
desempenho critico abaixo:

f(N=Min®{f ()},kOI{c, ni, e a} (3.28)

Assim, o indice de desempenho critico leva em conta todos os “mdltiplos critérios’ a
serem aplicados as fungdes de probabilidade de ocorréncia dos tipos de identificacéo, ou
sgja, € uma fungdo representativa de uma condicéo de caracteristica de identificacdo
desgjada. Com €la é possivel reduzir o problema a um Unico critério de otimizacdo do
raio de busca.
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O valor otimizado € estipulado como o valor para o qual o indice de desempenho critico
€ maximizado. O desvio um pouco a esguerda ou um pouco a direita (Ver Fig. 3.6),
pode ser favoravel segundo algum dos critérios, mas no entanto sera prejudicial segundo
alguns dos demais critérios, sendo maior o prejuizo que o ganho. Assim deve-se ter o
maximo equilibrio entre os critérios no ponto de maximo indice de desempenho critico.
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Fig. 3.5- Probabilidades de identificagdo para a caracteristica de raio de busca
(Gréfico obtido de uma execucéo no software SIATS).
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Fig. 3.6- Indice de desempenho critico, otimizac&o e equilibrio dos critérios para as
probabilidades de identificacdo para o raio de busca (Gréfico obtido de uma
execucdo no software SIATYS).
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Com estes resultados, pode-se entdo dar um melhor direcionamento e criar uma
sistematizacdo na pesquisa de identificagdo, otimizando-se a identificacdo segundo
critérios previamente estabel ecidos.

Assim, pode-se representar 0 modelo de otimizacdo da seguinte forma (Ver Fig. 3.7):

q g P
i i i Otimizacdo doraio

—» Pc ——¥ de busca como

Probabilidades [ Pni — | caracteristicade |— r otimizado
deidentificacgo [ » Pa ——» identificagdo

T f

Distribuicéo Faixade
de Poison vaoresr

Critérios de
identificacéo

Fig. 3.7- Modelo de otimizagdo do raio de busca.

3.6.2 METODO DE JUSTAPOSICAO DIRETA COM OTIMIZACAO DE
DOMINIO DE INCERTEZA

A implementac8o desta técnica baseou-se na descricdo teorica apresentada por Wertz
(1997) e naimplementacéo realizada em trabalho anterior (Lopes; Carvalho 1996a).

Em complemento, utilizou-se da técnica de otimizagdo descrita anteriormente para a
otimizagdo das ocorréncias dos tipos de identificacdo segundo faixas de critérios
adotadas.

Das possiveis variagdes, ha duas possibilidades que foram implementadas para esta
técnica de identificagdo de estrelas. O primeiro agoritmo é o basico e que néo resolve
identificacGes ambiguas para obter identificagdes univocas. Ja o segundo, apesar de
seguir a mesma implementacdo do primeiro, tem a preocupagao em obter identificagtes
univocas a partir de identificagdes prévias tidas como ambiguas.
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3.6.2.1 SEM RESOLUCAO DE IDENTIFICACOES AMBIGUAS

Para esta implementacdo, considera-se apenas as identificagbes univocas e
desconsidera-se todas as observadas que ndo tenham associagdo alguma ou que
obtiveram mais de uma associacdo com as estrel as catal ogadas (identificacdo ambigua).

Coordenadas Pré-estimativa
do sensor da atitude
Célculo dos versores das estrel as observadas no Calculo do apontamento
referencial inercial de forma pré-estimada pré-estimado do sensor
Selecdo das
estrelas
- pertencentes a
Célculo da umaregido de
densidade do Catalogo 3xFOV e
catdlogo de trabalho centrada no
trabalho apontamento
Otimizacdo do i
raio debusca P Raio 6timo de Versores das estrelas
busca catalogadas no referencia
inercia
> Comparacéo angular direta

entre 0s versores
catalogados e os observados

v

Estrelas observadas
identificadas univocamente

Estrelas catal ogadas
correspondentes

Fig. 3.8- Sequéncia do método de justaposicdo direta com otimizacdo de dominio de
incerteza sem resolucéo de ambiguidades.

A sequéncia do algoritmo é a seguinte (Ver Fig. 3.8):
* 1) Com apré-estimativa de atitude obtém-se 0 apontamento do sensor;

» 2) Com a saida de observagdo do sensor e a pré-estimativa de atitude obtém-se
0s versores das estrel as observadas no referencial inercial;
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e 3) Obtém-se as estrelas do catdlogo de trabalho numa regido de 3xFOV em
torno do apontamento do sensor;

* 4) Com a densidade de estrelas do catdlogo de trabalho, aplica-se a funcéo de
otimizacdo e obtém-se o raio 6timo de busca;

* 5) Com as estrelas do catdlogo de trabalho pertencentes a regido definida obtém-
Se 0s seus versores no referencial inercial;

e 6) A identificacdo ocorre quando o versor de estrela observada tem produto
escalar maior que o coseno definido pelo raio 6timo de busca com apenas um
versor de estrela catalogada (Em termos préticos isso significa que a
identificacdo acontece quando uma Unica estrela catalogada esta dentro do
circulo definido pelo raio étimo de busca em torno da estrela observada).
Estrelas observadas com nenhuma ou mais de uma catal ogada associada ndo séo
consideradas.

Deve-se notar que se a pré-estimativa de atitude é pobre, a posi¢do inercial transformada
das observacOes pode estar distante angularmente da posicéo real, o que dificulta ou
torna até impossivel aidentificacéo.

O raio de busca (Ver Fig. 3.5 e 3.6) deve ser otimizado de modo a maximizar a
probabilidade de que a estrela correta, e apenas ela, esteja dentro deste circulo. Para
tanto, aplica-se ao raio de identificacdo a técnica de otimizacdo apresentada na Se¢édo
3.6.1. (TECNICA DE OTIMIZACAO DO RAIO DO DOMINIO DE BUSCA).

Nesta técnica, para efetuar a otimizacdo da busca do raio 6timo, necessita-se avaliar a
funcéo otimizada das probabilidades de identificagdo num dominio de valores que
contenha o valor 6timo para 0 mesmo. Assim, assumiu-se que o dominio de avaliacéo
da func&o otimizada seria definido entre os valores minimo de raio nulo e 0 maximo
como o raio que resulta na média em 3 estrelas no interior do circulo de busca. Acima
deste valor o nivel de ambiguidades é considerado totalmente inadequado a

identificacéo.
A seguir encontra-se a representagcdo esquematica onde apresentam-se (Ver Fig. 3.9):

* posicdo rea do FOV do sensor estelar (em azul);

*  posicdes das estrelas observadas com relacdo ao FOV real (circulos azuis);

* posicdo pré-determinada do FOV do sensor estelar (em magenta);

* posicOes das estrelas observadas com relacdo ao FOV pré-estimado (circulos
magenta);

* posicdo determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho);

» indicador de estrelas identificadas (circulos vermelhos);

* indicador de estrelas ndo presentes no catdl ogo de trabalho (asterisco azul);
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Fig. 3.9- Representacdo grafica do método de justaposicdo direta com otimizagcdo de
dominio de incerteza.

3.6.2.2 COM RESOLUCAO DE IDENTIFICACOESAMBIGUAS

Para este caso, utiliza-se a mesma sequéncia de agdes do caso anterior diferindo apenas
na associacdo das estrelas observadas com as catal ogadas. De forma distinta da anterior,
este agoritmo, aém de considerar as identificagdes univocas e desconsiderar as
observadas que ndo tenham associacdo alguma, aplica um critério as que obtiveram
mais de uma associagdo com as estrelas catal ogadas (identificagdo ambigua).

O critério adotado € o de considerar apenas a catalogada que esteja 0 mais proximo da
observada em questdo, eliminando a associagdo com todas as outras cuja separacéo
angular ssjamaior.

A sequéncia do algoritmo é a seguinte (Ver Fig. 3.10) (As seqiiéncias que diferem do
algoritmo anterior apresentam-se em azul tracejado):

* Com apré-estimativa de atitude obtém-se o apontamento do sensor;

* Com a saida de observacdo do sensor e a pré-estimativa de atitude obtém-se os
versores das estrel as observadas no referencial inercial;

e Obtém-se as estrelas do catdlogo de trabalho numa regido de 3xFOV em torno
do apontamento do sensor;

« Com a densidade de estrelas do catdlogo de trabalho, aplica-se a funcdo de
otimizacao e obtém-se o raio 6timo de busca;
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Com as estrelas do catdlogo de trabalho pertencentes a regido definida obtém-se
0S seus versores no referencial inercial;

A identificagdo ocorre quando o versor de estrela observada tem produto escalar
maior que o coseno definido pelo raio 6timo de busca com apenas um versor de
estrela catalogada (Em termos préticos isso significa que a identificacdo
acontece quando uma Unica estrela catalogada esté dentro do circulo definido
pelo raio 6timo em torno da estrela observada). Estrelas observadas com
nenhuma catalogada associada ndo sdo consideradas. Para 0 caso de mais de
uma associacdo, apenas considera-se a catalogada cuja separacéo angular com a
observada seja a menor dentre todas as associagoes.
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Coordenadas Pré-estimativa

do sensor da atitude

Célculo dos versores das estrelas observadas no
referencial inercial de forma pré-estimada

Calculo do apontamento
pré-estimado do sensor

Selecdo das
estrelas
pertencentes a
Célculo da uma reg|50 de
densidade do 3XFOV e
catdlogo de trabalho centrada no
trabalho apontamento
Otimizacdo do i
raio debusca P Raio 6timo de Versores das estrel as
busca catalogadas no referencial
inercial
> Comparacéo angular direta
entre os versores
catalogados e os observados
v
Estrelas observadas associadas a
mais de uma catalogada
Estrelas catal ogadas
correspondentes
V v
- Estrelas observadas
Sel €cao das catal ogadas identificadas univocamente
mals proximas Estrelas catal ogadas
correspondentes

Fig. 3.10 - Sequéncia do método de justaposicdo direta com otimizacdo de dominio de

incerteza com resolucéo de ambiguidades.
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37 METODO DA JUSTAPOSICAO DA SEPARACAO ANGULAR
3.7.1 TECNICA DE VARREDURA OTIMIZADA

Sempre que na implementacdo de uma dada técnica de identificacéo de estrelas surge a
necessidade de fazer uma varredura do catdlogo de trabalho, esta pode ser feitade vérias
formas, algumas bastante simples e diretas, outras mais elaboradas e otimizadas. Um
exemplo de varredura simples € a varredura pela seqiiéncia de catalogagéo das estrelas,
no entanto tomando um tempo excessivo em algumas aplicagoes.

Algumas técnicas de varredura tem entdo sido propostas (Mortari,1996) (Ketchum,
1995), sendo aqui descrita a técnica que baseou-se na descric¢do tedrica apresentada por
Ketchum (1995) de forma a otimizar a varredura necessaria a algumas técnicas de
identificagdo de estrelas nalocalizacdo daregido mais adequada a identificagéo.

Esta técnica, apesar de ndo se tratar de uma técnica de identificagcdo propriamente dita,
foi avaliada em especia neste trabalho como umatécnica auxiliar aidentificacdo. Trata-
se de uma técnica de otimizacdo na varredura prévia da esfera celeste na selecéo da
melhor regido de busca auxiliando qualquer técnica de identificacdo que necessite de
umaregido prévia de busca, visando-se otimizar o tempo de identificacéo.

A idéia € decompor o dominio de incerteza original em diversos sub-dominios
reduzidos de facil varredura. Estes sub-dominios passam a ser examinados por ordem
decrescente da probabilidade de que contenham as estrelas observadas. Cada um desses
sub-dominios séo representados por subcatalogos obtidos a partir da divisdo da esfera
celeste com a utilizagéo de um icosaedro (poliedro de 20 faces triangul ares equil aterais).

Para cada uma das faces do icosaedro divide-se as arestas formando diversos triangulos
menores (Ver Fig. 3.11).

INONENONEN
VAVAVAVAVAVAN

Fig. 3.11- Face do icosaedro dividida em triangulos menores cujos veértices séo
centros de subcatal ogos.
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Cada um desses triangulos tem seus vertices adotados como centros de circulos que
repartem a esfera celeste em pequenas regifes, quando projetados na mesma,
denominadas subcatal ogos.

No entanto, para garantir que qualquer ponto da esfera celeste estgja a uma distancia
angular menor que o raio do FOV r do centro de algum subcatalogo, o nimero de
divisdes das arestas deve se adequar ao tamanho (raio ou metade da diagonal) do FOV
considerado. Dessa forma, para um determinado tamanho de FOV, deve-se utilizar um
numero determinado de divisbes que resultem em tridngulos, sendo que para cada
nimero de tridngulos, resulta num nimero de subcatdlogos. A tabela a seguir (Ver
Tabela 3.2) mostra uma relacéo entre o tamanho do FOV, o nimero de divisdes
necessario e o numero de subcatdogos resultante para o caso de FOV circular
(Ketchum, 1995). Caso 0 sensor possua FOV retangular, pode-se desconsiderar as
estrelas fora do circulo inscrito ao FOV ou adotar o circulo que tangencia as
extremidades da sua diagonal. Neste trabalho optou-se pela segunda maneira de
implementagéo.

TABELA 3.2- RELAng DOS TAMANHOS DE FOV COM O ,NUM ERO DE
DIVISODES A SER UTILIZADO E NUMERO DE
SUBCATALOGOSRESULTANTES

Raio minimo do FOV (°) n° dedivisbesdaaresta  n° de subcatalogos
19.427 2 42
12.457 3 92
10.572 4 162

8.558 5 252
6.968 6 362
6.180 7 492
5.422 8 642
4.762 9 812
4.351 10 1002
3.960 11 1212
3.604 12 1442
3.355 13 1692
3.117 14 1962
2.895 15 2252
2.729 16 2562

Cada subcatalogo possui como atributo o valor da magnitude de sua estrela priméria.
Uma estrela primaria é definida como sendo a estrela catalogada mais brilhante dentro
de 1x raio de FOV apartir do centro do subcatalogo.

No entanto, para arelacionar todas as estrelas do catdlogo de trabalho que pertencem ao
subcatalogo, utiliza-se o raio de subcatalogo que é definido como 3x raio do FOV, dessa
forma garantindo que qualquer gque segja a atitude do sensor, sempre que uma estrela
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primaria for observada, o FOV estara inteiramente contido no seu respectivo
subcatdlogo (Ver Fig. 3.12).

Regido de
, subcatdlogo
Regido de estrela

priméaria vo

Fig. 3.12 - Representacdo da definicdo de regifes de subcatdlogos e de estrelas
primarias.

Dependendo da atitude do sensor, € possivel que nenhuma estrela primaria sgja
observada. Dessa forma necessita-se de estrelas secundarias, cuja definicdo exige que
ela ndo deve ser classificada como primaria e deve conter pelo menos um ponto com
coordenadas (x,y) em seu dominio que obedeca as seguintes equacdes:

X+ vy < r? (3.29)
(X- %)+ (y-y)*>r? (3.30)

Onde (xi,yi) sdo as coordenadas das estrelas vizinhas que sggam mais brilhantes que a
propria secundaria e que podem estar no maximo a2r de distancia da mesma.

Assim, a solucdo (X, y) deve estar necessariamente dentro do circulo definido por r e

fora dos circulos definidos pelas vizinhas (Ver Fig. 3.13). E importante notar que uma
estrela secundaria pode pertencer a mais de um subcatalogo simultaneamente.
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Fig. 3.13 - Definicdo de uma estrela secundéria.
Fonte: Ketchum (1998, pg 23)

O peso das estrelas secundérias deve ser proporcional a area hachurada da figura
anterior (Ver Fig. 3.13) , que define a probabilidade delas serem as mais brilhantes
observadas. Neste trabalho, adotou-se uma forma alternativa de discretizagdo da &rea
hachurada rel acionada a estrel a secundaria através de um quadriculado de pontos.

Assim, os pontos que definem a estrela secundéria foram obtidos dividindo-se o
diametro do FOV em 11, de forma que resultasse num quadriculado com mais de 80
pontos no interior de 1x raio de FOV (Ketchum, 1998) com centro na estrela candidata a
estrela secundaria. Neste caso obteve-se 88 pontos.

O peso das estrelas secundérias foram entdo calculados dividindo-se 0 nimero de
pontos que atendiam as condi ¢Bes anteriores pelo nimero total de pontos (88).

A figura a seguir apresenta a distribuicéo de pesos das estrelas secundérias para as duas
configuragdes de implementacdo detalhadas a seguir (Ver Fig. 3.14).
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Fig. 3.14 - Distribuicdo dos pesos das estrelas secundarias em duas condicdes de
implementacdo (Esquerda — FOV 8°x8° e mag. Méx. 4, Direita - FOV
20°%20° e mag. Méx. 5,5).

Com base nestas defini¢des assegura-se que, qualquer que seja a atitude da espagconave,
a estrela mais brilhante observada pelo sensor de estrelas sgja sempre uma estrela
secundaria. Além disso o FOV do sensor estara sempre inteiramente contido no
subcatadlogo associado a esta estrela, se €la for priméaria, ou que a contenha, se ela for
secundaria. Deste modo apenas um pequeno subconjunto dos subcatdlogos precisa ser
vasculhado: agueles com estrelas primarias ou secundéarias (no caso de falha na busca
inicial com as primérias) na mesma faixa de magnitude da estrela mais brilhante
observada. Na verdade, mesmo dentre estes, apenas uma pegquena fragdo tera que ser
efetivamente vasculhada até que a identificacdo ocorra, gracas ao uso da magnitude e
dos pesos (apenas secundarias) na ordenacdo da seqiiéncia de subcata ogos.

A base de dados necesséria a este caso é construida previamente e armazenada para sua
utilizacdo nas identificacoes .

A construcdo da base de dados ocorre da seguinte forma:

* Escolhe-se a menor dimensdo do FOV a ser considerado na divisdo da esfera
celeste em subcatalogos (largura ou altura);

* Com esta dimensdo obtém-se 0 nimero de divisdes a serem feitas nas arestas
das faces do icosaedro, assim como o raio do subcatalogo;

» Paracada subcatd ogo determina-se a magnitude de sua estrela primaria (amais
brilhante num circulo de raio r ao redor de seu centro), suas estrelas secundarias
e os indices do catalogo de trabalho das estrelas contidas num circulo de raio 3r
ao redor de seu centro.
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A base de dados construida é constituida por um conjunto de subcatal ogos contendo:

Coordenadas de ascensdo reta e declinagdo dos centros de subcataogo,
magnitude da estrela primaria associada (visual) e indice do subcatél ogo;

indice da estrela do catdlogo de trabalho correspondente a estrela priméaria
relacionada a cada subcatdogo teoricamente. Pode ocorrer de ndo haver
nenhuma estrela primaria relacionada. Na prética porém isto seria indicio de
uma falha de projeto, pois implica na existéncia de pontos cegos na esfera
celeste, onde 0 sensor ndo poderia observar nenhuma estrel a;

Estrelas do catdlogo de trabaho que pertencem a regido definida pelo
subcatdlogo. Pode ocorrer de ndo haver estrelas na regido do subcataogo
(subcatalogo vazio). Aqui também vale o comentario anterior a respeito do
projeto;

Definigdes de estrelas secundarias relacionadas a cada subcatdlogo contendo a
magnitude da estrela secundéria (visual), peso da estrela secundaria, indices do
catdogo de trabalho relacionados as estrelas secundarias. Pode ocorrer de ndo
haver nenhuma estrel a secundaria rel acionada ao subcatél ogo.

Com as 2 configuragdes de implementacdo definidas, a base de dados contém:

162 subcatdlogos com suas respectivas 162 estrelas primarias e 201 estrelas
secundérias, para um sensor de estrelas com um FOV de 8° x 8° e um catdlogo
de trabalho com 2873 estrelas variando de -1.47 a 5.5 de magnitude visual .

1212 subcatélogos com suas respectivas 1212 estrelas primérias e 1018 estrelas
secundérias, para um sensor de estrelas com um FOV de 20° x 20° e um
catdlogo de trabalho com 518 estrelas variando de -1.47 a4 de magnitude visual.

A seguir encontra-se a representacdo esgqueméatica da base de dados na esfera celeste
para o caso do FOV de 20° x 20° e um catdlogo de trabalho com magnitude visual limite
4 onde apresentam-se (Ver Fig. 3.15 e 3.16):

pontos azuis representando centros de subcatél ogo;

pontos vermel hos representando as estrelas primérias;
pontos pretos representando as estrelas secundarias,
circulos magenta representando as regides dos subcatél ogo.
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Assim, com esta base de dados € possivel utilizar qualquer uma das duas técnicas a
serem testadas, conseguindo-se uma reducdo do dominio de incerteza das regides a
serem verificadas apenas com base na magnitude da estrela mais brilhante observada
pelo sensor.

A sequéncia do algoritmo é aseguinte (Ver Fig. 3.17):

1) Com a saida de observacao do sensor obtém-se a estrela observada mais
brilhante;

2) Se é aprimeiravez utiliza-se informagdes de estrela primaria:

» tomam-se todos os subcatdlogos cuja estrela priméria tenha magnitude
semel hante & estrela observada mais brilhante dentro de umatolerancia;

» ordenam-se os subcatdlogos em ordem crescente de diferenca de magnitude
da estrela priméria com relacéo a da estrela observada mais brilhante;

3) Se é asegunda vez utiliza-se informagdes de estrela secundéria:

> seleciona-se as estrelas secundarias com magnitude semelhante a mais
brilhante observada dentro de umatolerancia;

» seleciona-se 0s centros de subcatal ogos rel acionados as estrelas secundarias;

» seleciona-se subcatdl ogos ainda néo verificados,

» ordena-se em ordem decrescente dos pesos das secundérias;

4) Para cada centro de subcaté ogo sel ecionado:

> relaciona-se as estrelas do catdlogo de trabalho com os indices que compdem
0 subcatal ogo;

> utiliza-se um algoritmo de identificagdo com o grupo de estrelas obtido.
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Fig. 3.17 - Sequéncia do algoritmo da técnica da varredura otimizada.
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3.7.2 TECNICA DE IDENTIFICACAO POR CONFIRMACOES SUCESSIVAS

A implementacdo desta técnica baseou-se na descricdo tedrica apresentada por Baldini
et al. (1993).

Como existem muitas variagdes desta técnica, considerou-se para a implementacéo a
variacdo baseada em identificacdo de triplas, ja consagrada pelo uso como parte de
outras técnicas mais complexas.

Para esta implementacdo, considera-se as identificagbes univocas e desconsidera-se
todas as observadas que ndo tenham associagdo alguma. Para o0 caso de mais de uma
associacdo (identificacdo ambigua), apenas considera-se 0 par de estrelas catalogado
cuja separacdo angular tenha a menor diferenca com a separacdo angular do par
observado dentre todas as associagoes.

Esta técnica baseia-se na comparagdo de separaces angulares das estrelas observadas
com relacdo a mais brilhante, ordenando-as em ordem decrescente de brilho, definindo
pares com a mais brilhante. S&o calculadas as separaces angulares entre as observadas
e depois as separaces do catdlogo. As duas separacfes sdo comparadas até que se
consiga um gjuste razoével, passando entdo para a comparagdo do proximo par. Ao final
das verificacOes, verifica-se a separacdo angular entre 0s pares compostos pelas estrelas
vizinhas & mais brilhante.

Basicamente esta técnica visa identificar uma tripla. Uma tripla é identificada quando
dado 2 conjuntos de estrelas (a mais brilhante e suas vizinhas observadas e uma das
mais brilhantes e suas vizinhas do catdlogo):

e aseparacdo angular entre a mais brilhante e pelo menos 2 vizinhas observadas
coincide, dentro de uma tolerancia, com a separacdo angular entre a mais
brilhante e pelo menos 2 vizinhas dadas do catdlogo em questao;

* a magnitude da mais brilhante observada coincide, dentro de uma tolerancia,
coma magnitude da mais brilhante dada do catdlogo em questao;

e aseparacdo angular entre pelo menos 2 destas vizinhas observadas e aprovadas
no 1.0 teste coincide, dentro de uma tolerancia, com a separacdo angular de pelo
menos 2 daquel as respectivas vizinhas dadas do catdlogo em questao;

» osdois conjuntos de estrelas ndo estdo em condic¢des de espel ho.

Além disso, atitulo de exemplo, considerou-se também aimplementacdo com utilizac&o
de pré-estimativa e com varredura otimizada. Para ambas as variagbes, 0 algoritmo
basico € 0 mesmo, apenas diferindo a fonte inicial de informagdes provindas da regido
deincerteza

A seguéncia do algoritmo é a seguinte (Ver Fig. 3.18):

» 1) Define-se 0 dominio de incerteza:
» Sefor com pré-estimativa:
[0 com apré-estimativa de atitude obtém-se o apontamento do sensor;
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[0 A regido de incerteza € considerada como aregido internaa um raio de
3x raio do FOV em torno do apontamento dado pela estimativa a-priori;

» Sefor com varredura otimizada:

[0 A regido de incerteza é considerada como a regido selecionada pela
técnica de varredura otimizada;

2) Obtém-se as estrelas do catélogo de trabalho que pertencem ao dominio de
incerteza;

3) Com a saida de observagdo do sensor obtém-se a estrela observadamais
brilhante;

4) Selecionam-se como candidatas todas as catal ogadas do dominio de incerteza
cuja magnitude esteja dentro de uma tolerancia em torno da magnitude da
observada mais brilhante;

5) Com a observada mais brilhante constréi-se um conjunto de pares de estrelas
constando a separagdo angular entre esta e todas as demais estrelas
observadas,

6) Para cada estrela catal ogada candidata:

» Constroi-se um conjunto de pares de estrelas catalogadas constando a
separacdo angular entre ela e todas as demais estrelas do dominio de
incerteza;

» Obtém-se para cada par observado, a relacéo de pares catalogados cuja
diferenca entre sua separagdoes angulares esteja dentro de uma faixa de
tolerancia;

» Para cada par observado, selecionase o par catalogado cuja diferenca
absoluta com a sua separacdo angular sgja a menor dentre todas as
associ agoes encontradas;

» Se houveram associagOes estabelecidas entre os pares observados e os
catal ogados referentes a estrela mais brilhante, entéo:

[0 Para cada estrela que forma um par selecionado com a mais brilhante,
aplicase 0 mesmo algoritmo para a selecdo de seus préprios pares
utilizando-se para isso de todo o0 conjunto de estrelas observadas exceto
a observada mais brilhante e todo o conjunto de estrelas catalogadas
exceto a catalogada mais brilhante em questao;

[0 Se houveram associacOes estabelecidas entre os pares de vizinhas
observados e os de vizinhas catal ogados, entéo:

— Paracadaestrela que formaum par selecionado de vizinhas,
verifica-se se elatambém forma um par selecionado com amais
brilhante, formando assim uma tripla de estrel as identificadas.
Apenas as associagoes inalteradas s8o mantidas,

— Vaeifica-se se 0 conjunto de estrelas observadas e catal ogadas estéo
em condicoes de espelho. Se for detectada a condicéo, entdo ndo
haveraidentificag&o.
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Fig. 3.18 - Sequéncia do agoritmo da técnica de identificagdo por confirmagdes
sucessivas.

3.7.21 UTILIZACAO COM PRE-ESTIMATIVA

Neste caso a regido de incerteza é fornecida pela regido selecionada a partir da pré-

estimativa.
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A seguir encontra-se a representacdo esquematica onde apresentam-se (Ver Fig. 3.19):

posicéo real do FOV do sensor estelar (em azul);

posi¢cdes das estrel as observadas com relacdo ao FOV real (circulos azuis);
posicéo pré-determinada do FOV do sensor estelar (em magenta);

posicOes das estrelas observadas com relagdo ao FOV pré-estimado (circulos
magenta);

posicdo determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho);

indicador de estrelas identificadas (circulos vermelhos);

indicador de pares de estrelas identificados (segmentos vermelhos);

indicador de pares de estrelas observados identificados (segmentos magenta);
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Fig. 3.19 - Representacdo gréfica da técnica de identificagdo por confirmagdes

sucessivas.

3.7.22 UTILIZACAO COM A TECNICA DE VARREDURA OTIMIZADA

Neste caso a regido de incerteza € fornecida pelas regibes delimitadas pelos
subcatal ogos provindos da varredura otimizada.

A seguir encontra-se a representacdo esquematica onde apresentam-se (Ver Fig. 3.20):

posicao real do FOV do sensor estelar (em azul);
posi¢Oes das estrel as observadas com relacéo ao FOV real (circulos azuis);
posicdo determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho);
indicador de estrelas identificadas (circulos vermelhos);
indicador de pares de estrelas identificados (segmentos vermelhos);
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* indicador de pares de estrel as observados identificados (segmentos azuis)’;
* indicador de estrela priméria (letra P em preto);

* indicador de estrela secundéria (letra S em preto);

* indicador de estrelas pertencentes ap subcaté ogo (circul os pretos);
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Fig. 3.20 - Representacéo gréfica da técnica de varredura otimizada conjugada com a
técnica de identificagcdo por confirmacdes sucessivas.
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3.7.3 TECNICA DE IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DE INDICE DE
DESEMPENHO

3.7.3.1 AVALIACAO DO INDICE DE DESEMPENHO NA FORMA
ACOPLADA

A implementacdo deste caso foi adaptada e baseada na técnica de Bezooijen (1989) e foi
detalhadamente estudada pelo autor (Lopes; Carvalho, 1996b).

A titulo de exemplo, foram consideradas a implementagdo com utilizacdo de pré-
estimativa e com varredura otimizada. Para ambas as variacdes, 0 algoritmo basico € o
mesmo, apenas diferindo a fonte inicial de informagbes provindas da regido de
incerteza.

O algoritmo implementado neste caso trata a identificacéo das estrelas através de uma
comparacdo da separagcdo angular entre pares de estrelas observadas e catalogadas a
partir de umamatriz N °* ¢, onde o s30 as linhas que representam as estrel as observadas
e C as colunas que representam as estrelas catalogadas. Os elementos desta matriz séo
uma espécie de nota da associacdo entre cada estrela observada e cada estrela
catalogada (Ver Fig. 3.21).

Estrelas
catalogadas

" NOtape T NOtEper

Estrelas _
observadas

.....‘not-a.par.....notaj_Ioar R A .

Fig. 3.21 - Representacdo gréfica da atribuicdo de notas na verificagdo de pares na
matriz de Bezooijen.

A atribuico de notas ocorre conforme ocorra uma equivaléncia entre os pares

catalogados e observados. Os pares observados equivalem aos pares catalogados
guando:
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e asgparagdo angular dos pares observados € equivalente a separacdo dos pares
catal ogados dentro de uma faixa de tolerancia no posicionamento de pares,

e a magnitude de cada estrela dos pares observados equivale a magnitude da
estrela equivalente no par catalogado dentro de uma faixa de toleréncia de
magnitude (sendo este critério opcional).

Havendo equivaléncia entre um par de estrelas observadas (O; , O;) e um par de estrelas
catalogadas (C; , C;), os elementos N; e N; ; da matriz de notas sdo acrescidos de uma
unidade. Apds todos os pares de estrelas observadas terem sido comparados com todos
0s pares de estrelas catalogadas associa-se a cada estrela observada a catalogada de
maior nota.

No entanto, estatisticamente € possivel que uma associacdo errénea receba a maior nota
para uma dada estrela observada com a atribuicdo de notas original. Assim, este
problema, quando atinge niveis relevantes, pode ser substancialmente reduzido pelo
calculo recursivo proposto para a matriz de notas (Lopes; Carvalho; Silva, 1998),
conforme descrito a seguir.

O calculo da matriz de notas naforma bésica (ndo recursiva) &

Ni,1 N 1
<« + . D (3.31)
N;.J N;.J 1

Onde D representa uma funcéo discriminante:

D=]1, Seopar (G, O) for equivaente ao par (Ci, Cy) (3.32)
0, Caso contrario

Nota-se que o fator a ser acrescentado € sempre unit&io e o valor inicia de cada
elemento da matriz de notas € nulo.

Quando o célculo da matriz de notas for recursivo, o valor inicial de todos os el ementos
da matriz de notas € unitério. A grande maioria deles porém, decai rapidamente a zero
pela acdo do processo iterativo.

Isto acontece porgue o fator a ser acrescentado sO sera relevante se ambas as estrelas
gue compdem um par catalogado equivalente a um par observado tiveram boas notas
para a mesma associacdo na iteracdo anterior. Assim a chance de uma pontuacdo
elevada por agcdo do mero acaso requer uma dupla coincidéncia.

A iteracéo k do célculo recursivo das notas pode ser representada por:

k k k-1 k-1
N N, 1) D.Niy.N;

W O ot . 1 ka1 (3.33)
Nj,J Nj,J 1 |ZJ§| Ni’| . Nj’J
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Neste trabaho, a titulo de exemplo, foram adotadas 10 iteracBes para o caculo
recursivo.

Ao final de cadaiteracdo, cadalinha é normalizada com a soma de todas as suas notas.
Para a operacdo deste algoritmo deve-se definir uma regido de incerteza na qua se
insira 0 FOV do sensor estelar. Esta regido de incerteza pode ser tanto uma regido
previamente definida por uma pré-estimativa de atitude ou uma selecdo de uma regido
de busca, como ainda o céu todo numa operacao autdbnoma.

No caso de haver uma regido pré-selecionada ou pré-estimada, os pares das estrelas
catalogadas devem ser obtidos no momento da tentativa de identificacdo. Porém, numa
operacdo autdbnoma faz-se necessario 0 uso de uma base de dados previamente
armazenada (o catdlogo de pares de estrelas) uma vez que, devido a grande quantidade
de dados a ser manipulada, a construcdo em tempo real torna-se inviavel. Em
contrapartida o tamanho do catdlogo de pares de estrelas pode se tornar muito grande,
especialmente em aplicagdes onde 0 sensor possua capacidade de observar estrelas de
alta magnitude.

Assim, a base de dados necesséria a este caso, para modo de operacdo auténomo, €
construida previamente e armazenada para sua utilizagdo nas identificactes .

A construcéo da base de dados, tanto a armazenada para modo autbnomo como a
calculada em tempo real, ocorre da seguinte forma:

* Obtém-se o0 tamanho de FOV a ser considerado e calcula-se a maior abertura
angular que o FOV comporta paraum par de estrelas;

*  Obtém-se os versores no referencia inercial das estrelas do catdlogo de trabalho
(Paratempo real apenas utiliza-se as estrel as constantes na regido estipulada);

e Gera-se umamatriz de produtos escalares com 0s versores das estrelas,

e Determina-se quais os pares de estrelas que faréo parte da base de dados,
utilizando apenas aqueles cujo produto escalar indique uma separagdo angular
menor que a abertura maxima considerada;

e Ordena-se 0s pares de estrelas em ordem crescente do tamanho de suas
separacles angul ares.

A base de dados, ou catalogo de pares de estrelas, € constituida por uma matriz de pares
de estrelas contendo:

* Linhas representando os pares com o indice do catdogo de trabalho de cada
estrela e a separacdo angular entre elas (graus) (Indice estrelal, indice estrela 2,
separacao angular do par).

Com as 2 configuracdes de implementacédo definidas, a base de dados armazenada para

modo auténomo contém (Para tempo real depende-se do nimero de estrelas disponivel
naregiao estipulada):
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uma matriz de 46765 linhas, onde cada linha representa um par de estrelas, para
um sensor de estrelas com um FOV de 8° x 8° e um catdlogo de trabalho com
2873 estrelas variando de -1.47 a 5.5 de magnitude visudl;

uma matriz de 9129 linhas, onde cada linha representa um par de estrelas, para
um sensor de estrelas com um FOV de 20° x 20° e um catélogo de trabalho com
518 estrelas variando de -1.47 a 4 de magnitude visual.

Assim, as possibilidades de utilizagdo desse agoritmo considerando as variacOes
introduzidas s&o as seguintes:

Com pré-estimativa ou varredura otimizada:
» Considerando-se as magnitudes:

O Cdlculo de notas recursivo;

O Caélculo de notas ndo recursivo;
» N&o considerando-se as magnitudes:

O Célculo de notas recursivo;

O Célculo de notas ndo recursivo;

Sem pré-estimativa da atitude (Modo auténomo):
» Considerando-se as magnitudes:

O Cdlculo de notas recursivo;

O Célculo de notas ndo recursivo;
» Néo considerando-se as magnitudes:

O Cadlculo de notas recursivo;

O Cdlculo de notas ndo recursivo.

A sequéncia do algoritmo é a seguinte (Ver Fig. 3.22):

1) Se houver pré-estimativa da atitude ou selecdo de uma regido por varredura
otimizada
» Sefor com estimativa a-priori:

O com a pré-estimativa de atitude obtém-se o apontamento do sensor;

O A regido de incerteza é considerada como a regido interna a um raio
de 3x raio do FOV em torno do apontamento dado pela estimativa a-
priori;

O Obtém-se as estrelas do catalogo de trabalho que pertencem a esta
regiao;

O Com estas estrelas monta-se um catdlogo de pares cuja separacéo
angular sgja menor que a abertura angular da metade da diagonal (raio)
do FOV;

» Sefor com selecdo por varredura otimizada:

0 A regido de incerteza é considerada como aregido selecionada;

O Obtém-se as estrelas do catalogo de trabalho que pertencem a esta
regiao;

O Com estas estrelas monta-se um catdlogo de pares cuja separacéo
angular sgja menor que a abertura angular da menor dimensdo do
FOV (largura ou altura);
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2) Se ndo houver pré-estimativa ou selecéo de uma regido por varredura
otimizada:

> A regido de incerteza é considerada como o céu todo;

» Utilizase uma base de dados pré-determinada ja armazenada de pares de
estrelas do catdlogo de trabal ho;

3) Constroi-se um catalogo de pares observados,

4) Com os pares observados e o0s pares do catalogo de trabalho monta-se uma
matriz de notas O (zero) com as estrelas observadas representadas em linha e
as catalogadas em coluna;

5) Para cada par de estrelas observadas verifica-se se a separagdo angular dos
pares observados equivale a separacdo angular dos pares catalogados dentro
da faixa de toleréncia de posicionamento de pares;

6) Se aopcao for para verificar amagnitude:

» Verificase se a magnitude de cada estrela dos pares observados equivale a
magnitude da estrela equivalente no par catalogado equivalente dentro da
faixa de tolerancia de magnitude:

O Para cada observada forma-se um grupo de estrelas dedicadas que
tenha magnitude equivalente dentro da faixa de tolerancia da magnitude.
Apenas este grupo é verificado para aquel a observada;

7) A matriz tem seus elementos incrementados apenas quando ocorre uma
equival éncia entre os respectivos pares observados e os catal ogados. Se houve
equivaléncia

» Seaopcao for por calculo recursivo:

0 Calcula-se os fatores com base nas notas ja existentes na matriz;
» Seaopcao for por célculo ndo recursivo:
O Considera-se os fatores com o valor 1;

» Soma-se os fatores a nota preexistente na matriz;
8) Normaliza-se cada linha da matriz de notas com o valor da soma das notas da
linha (se for recursivo);
9) Cadalinha pode resultar em identificac&o, se for considerada apés as
seguintes verificagoes:
» Se 2 ou mais catalogadas tiverem a mesma nota, nenhuma sera considerada e
ndo haverdidentificacdo para a estrela observada relacionada;
> Verificase se 2 observadas foram associadas a mesma catalogada. Caso isso
ocorra, as duas observadas serdo desconsideradas e ndo identificadas;
10) Cada estrela observada € identificada como sendo a estrela catalogada com
maior nota associada;
11) No entanto, o conjunto so sera dado por identificado se a verificagdo dos
grupos de observadas e catalogadas associadas néo resultar em condi¢éo
espelho.
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Fig. 3.22 - Sequéncia do algoritmo da técnica de avaliacdo do indice de desempenho
naforma acoplada.
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3.7.3.1.1 UTILIZACAO NA FORMA AUTONOMA (RECURSIVO COM
MAGNITUDE)

Neste caso a regido de incerteza é adotada como o céu (catdlogo de trabalho) todo sem
nenhuma regido prévia de busca.

A seguir encontra-se a representacdo esguematica (Modo de operacdo autbnomo néo
recursivo ndo considerando a magnitude) onde apresentam-se (Ver Fig. 3.23):

* posicdo rea do FOV do sensor estelar (em azul);

» posicOes das estrelas observadas com relacdo ao FOV real (circulos azuis);
* posicdo determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho);

* indicador de estrelas identificadas (circul os vermel hos);

* indicador de estrelas ndo presentes no catdl ogo de trabalho (asterisco azul);
* Notas de identificac8o de cada estrel a;

004
i
=4
0,05 @, W Mags1
@ 1< Mag< 2
2<Mag<3
e = - & 3<Mag=<4
0.05 ; Q... N 4<Mag<5
025 A Mag>5

o0s .08 004 -0.02 ¢ 002 R e

Fig. 3.23 - Representacdo grafica da técnica de avaliacdo do indice de desempenho na
forma acoplada (Recursivo com magnitude).

3.7.31.2 UTI LIZACAO COM A TECNICA DE VARREDURA OTIMIZADA
(NAO RECURSIVO SEM MAGNITUDE)

Neste caso a regido de incerteza € fornecida pelas regibes delimitadas pelos
subcatél ogos.
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A seguir encontra-se a representacdo esquematica (Modo de operacdo com selecéo de
regido de busca por varredura otimizada n&o recursivo ndo considerando a magnitude)
onde apresentam-se (Ver Fig. 3.24):

* posicdo rea do FOV do sensor estelar (em azul);

*  posicdes das estrelas observadas com relacdo ao FOV real (circulos azuis);
* posicdo determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho);

» indicador de estrelas identificadas (circulos vermelhos);

* Notas de identificacio de cada estrelg;

* indicador de estrela priméria (letra P em preto);

* indicador de estrela secundéria (letra S em preto);

* indicador de estrelas pertencentes ap subcaté ogo (circul os pretos);
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Fig. 3.24 - Representacéo grafica da técnica de varredura otimizada conjugada com a
técnica da avaliagdo do indice de desempenho na forma acoplada (N&o
recursivo sem magnitude).
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3.7.3.2 AVALIACAO DO INDICE DE DESEMPENHO NA FORMA
DESACOPLADA

A implementacdo deste caso foi adaptada e baseada na descric¢éo tedrica apresentada por
Williams et al. (1993).

Esta técnica permite identificar estrelas individualmente atribuindo a cada uma delas
uma representacdo binaria do padréo formado por suas vizinhas num dominio circular
deraior.

A identificac8o é realizada pela minimizacdo da “distancia’ entre o padr&o observado e
o catalogado, obtida através da aplicacdo de uma certa métrica.

A métrica utilizada é invariante a rotagOes, isto é, a “distancia’ obtida independe da
atitude do sensor. Além disso, a métrica foi escolhida de modo a minimizar a
ocorréncias de identificacOes ambiguas. A grande vantagem desta técnica, porém, € que
elando requer catalogos de pares de estrelas.

Esta técnica visa identificar apenas estrelas chamadas guia, isto € estrelas cuja
magnitude é inferior a um limite preestabelecido. Adicionalmente, para garantir que
todas as estrelas no dominio da estrela guia estejam dentro do FOV do sensor, esta deve
estar contida numaregio central denominada FOV interno, afastada de r de suas bordas
(Ver Fig. 3.25).

127



Isola uma das estr. mais brilhantes

*

dentrodo FOV interno Procura por estrelas de magnitude Forma pares da estr.
mais alta dentro do dominio da estr. guia com as demais
mais brilhante (guia) estrelas do dominio
* -
:
]
L
\

r
»

.........

¥OV interno  «

FOV externo

Compara 0 padréo observado com padroes
Determina o padréo previamente armazenados
binério observado para
aestr. guia
" . xa Identificaco
daestrelaguia

N B

0

Fig. 3.25- Conceito operaciona da identificacdo via técnica de avaliagdo do indice de
desempenho na forma desacoplada.
Fonte: adaptado de Williams et a. (1993, pg 45).

Como cada uma destas estrelas guia forma pares com as estrelas presentes no seu
dominio circular, pode-se definir um padréo binario discretizando-se o raio do dominio
circular e representado-o por um vetor binario discreto de nimero fixo de elementos
denominados bins (anéis definidos no dominio). Estes elementos representam cada uma
das faixas correspondentes aos anéis compreendidos entre duas disténcias angulares, a
partir do centro do dominio circular da estrela guia. De acordo com Williams et al.
(1993), para que a chance de identificagdo ambigua sgja minima, a largura dos anéis
deve ser tal que suas &reas sgam todas iguais (Ver Fig. 3.26). O nimero de bins
adotados deve se adequar a faixa de magnitudes observadas pelo sensor. Neste trabalho
fixou-se este niUmero em 32.
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Drasio do dominsd orcular poam cel. 3o vebor bingria

Al | BiTrid

Fig. 3.26 - Exemplo de divisdo do dominio circular em anéis para a definicdo do vetor
binario (dominio = 5°, Nimero de bins = 32).

De posse desse vetor, pode-se representar o padréo associado a uma determinada estrela
guia atribuindo-se a cada bin o valor 1 se existir pelo menos uma estrela vizinha contida
no respectivo anel. Caso contréario o valor atribuido a0 bin deve ser 0. E importante
ressaltar que o vetor bindrio ndo contémr ainformacdo trivial correspondente a presenca
da propria estrela guia. Assim, utilizando-se de um primeiro raio ndo nulo para o
primeiro anel, pode-se também utiliz& 1o para armazenar informagdo Util com relacéo a
estrel as presentes proximas a estrela guia. Desta forma adotou-se este raio com o valor
angular de 1'.

Com este vetor binario representa-se entdo o padréo das estrelas guia observadas que
podem ser comparados a padrdes previamente armazenados numa base de dados.

Com as 2 configuracbes de implementacdo definidas, a base de dados armazenada
contém:

e um vetor de padrbes binarios de 32 bins representado em forma decimal com
2873 elementos, onde cada linha representa uma estrela do catalogo de trabalho,
para um sensor de estrelas com um FOV externo de 8° x 8° e interno de 4° x 4°
(sendo entdo o raio de dominio 2°) e um catalogo de trabalho com 2873 estrelas
variando de -1.47 a 5.5 de magnitude visual;

e um vetor de padrbes binarios de 32 bins representado em forma decimal com
518 elementos, onde cada linha representa uma estrela do catalogo de trabalho,
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para um sensor de estrelas com um FOV externo de 20° x 20° e interno de 10° x
10° (sendo entdo o raio de dominio 5° ) e um catdlogo de trabalho com 518
estrelas variando de -1.47 a4 de magnitude visual.

A definicdo de equivaléncia entre os padrdes observados e os armazenados ocorre
conforme ocorra uma igualdade dos valores associados a cada um dos bins que
representam os padrfes. No entanto, como a comparacdo nem sempre resulta exata
devido as imprecisdes associadas as observacles do sensor, faz-se necesséria definir a
equivaléncia entre os padrdes armazenados e 0 padréo observado de duas formas:

* Forma exata — a equivaléncia ocorre por igualdade entre cada um dos bins dos
padrbées comparados;

« Forma aproximada— a equivaléncia ocorre com a escolha do padréo armazenado
gue mais possuir igualdades dos seus bins com os respectivos bins do padréo
observado, havendo a ocorréncia de bins correspondentes com valores
diferentes.

A identificac8o da estrela guia com uma estrela correspondente do catélogo de trabalho
ocorre quando ocorre a equivaléncia entre o padréo observado e o padréo armazenado,
correspondente & uma estrela catalogada. E importante ressaltar que quando dois ou
mais padroes armazenados sd0 equivalentes a um padréo observado, ndo ha como
decidir qual dos padrbes corresponde ao padréo correto, caracterizando dessa forma
umaidentificagdo ambigua.

A sequéncia do algoritmo é a seguinte (Ver Fig. 3.27):

1) Com a saida de observacdo do sensor obtém-se as estrelas observadas mais
brilhantes (estrelas guia) dentro do FOV interno, abaixo da magnitude limite
do sensor;

» 2) Com asaida de observacdo do sensor obtém-se todas as estrelas observadas

dentro do FOV externo abaixo da magnitude limite do sensor;

» 3) Paracada estrela guiaforma-se o padréo binario com todas as estrelas

observadas dentro do seu dominio circular e converte-se em formato decimal;

» 4) Paracada estrela guia observada, verifica-se se ha algum padréo previamente

armazenado igual ao seu;

* 5) Veifica-se o nimero foi encontrado €

» Se houver um uUnico (forma exata), considera-se a estrela catalogada
associada ao padrédo armazenado como a correspondente a estrela guia
associada ao padréo observado;

» Se ndo houver nenhum padréo igual, procura-se pelo padréo armazenado
com menos numero de bins diferentes em relacdo ao padrdo observado
(forma aproximada) e associase a estrela catalogada correspondente a
estrela guia associada ao padréo observado;

» Se houver mais de um Unico, considera-se como identificacéo ambigua;

* 6) Asestrelas guias que tiverem correspondéncia univoca (exata ou aproximada)

entre os seus padroes observados e os padrdes armazenados serdo tidas como

identificadas com as catal ogadas associadas a estes padrdes.
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Fig. 3.27 - Sequéncia do algoritmo da técnica de avaliacdo do indice de desempenho
na forma desacoplada.

A seguir encontra-se a representacdo esquematica onde apresentam-se (Ver Fig. 3.28):

* posicdo rea do FOV do sensor estelar (em azul);

» posicOes das estrelas observadas com relacéo ao FOV real (circulos azuis);

* posicdo determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho);

» indicador de estrelas identificadas (circul os vermelhos);

* indicador de dominio de estrelas guia (circul os pretos maiores);

» indicador de estrelas pertencentes ao FOV externo (circul os pretos menores);
* indicador de FOV interno (quadrado preto interno ao FOV);

131



" Mag<1
‘-ﬁ“-. 1<Mag<?2
' 2<Mag<3
01 ; 3<Mag<4
o 4<Mag<5
~ - Mag>5
0.1

Fig. 3.28 - Representacdo gréfica da técnica de identificacdo por avaliacdo do indice de
desempenho na forma desacoplada.

3.8 ASPECTOS PRéTI COSNA UTILIZACAO DE TE~CNI CASDE
IDENTIFICACAO DE ESTRELASEM APLICACOESREAIS

A titulo de exemplo de aplicacdo da identificacdo de estrelas em sistemas reais de
determinacéo de atitude, utilizou-se dados do satélite ROSAT (cedidos pelo ingtituto
adem3o DLR — ver APENDICE B), com uma das técnicas implementadas. A técnica
escolhida foi 0 método de justaposicéo direta com otimizacdo de dominio de incerteza
sem resolugdo de ambiguidades.

Com esses dados foi possivel comprovar a similaridade de operagdo da técnica
escol hida para os testes com dados reais e dados simulados.

No entanto, devido a diferenca na adocéo de sistemas de coordenadas, e a formatagéo
do catdlogo de trabalho utilizado pelo software SIATS, foi necessario o
desenvolvimento de rotinas que pudessem traduzir os dados antes de proceder aos testes
e transformar os resultados de volta para o formato original (Se¢do B.2 -
IMPLEMENTACAO DA INTERFACE COM DADOS ROSAT do APENDICE B).

Como os dados fornecidos representam uma situacéo de identificagdo ja ocorrida, ndo

ha a necessidade de se simular um sensor. Assim, utilizou-se do conjunto de estrelas

observadas como a regido de observacdo a ser ssimulada para 0 processo de teste de

identificagdo, utilizando-se das estrelas rastreadas como informagdo fornecida pelo
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sensor (Ver Secdo C.1.2. -SIMULATION - no APENDICE C). Além disso, a atitude
pré-estimada necessaria foi obtida com inclusdo de erros aleatorios na propria atitude da
espaconave determinada pelo DL R.

Assim, com a mesma saida de sensor, € possivel reconstituir a situacéo de identificacéo
ocorrida na realidade, e testar a técnica que se desgja com dados reais. Com 0s
resultados, € possivel comparar as estrelas identificadas pelo teste e as estrelas
identificadas originais, dém da atitude determinada pelo teste através destas estrelas e a
atitude origina fornecida.

Assim, pode-se representar 0 modelo usado para os dados ROSAT da seguinte forma:

Conversor de || DadosSIATS
DadosROSAT [P dadosROSAT / SIATS

y
! ; !

Estrelas Dados do Atitude
catalogadas sensor determinada
fornecida da
v v speconae
Estrelas ¢
Determinacdo < identificadas [ Algoritmo de
de atitude ' identificagdo Geracdo de pré
i < estimativa da atitude
. . Conversor de
Atitude determinada »| dados SIATS / ROSAT »  Dados ROSAT convertidos para
da espagonave ~
comparagao

Fig. 3.29 - Modelo de interface com dados ROSAT.
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CAPITULO 4
AMBIENTE DE SIMULACAO E TESTES

Para o desenvolvimento prético do estudo de algoritmos que implementam técnicas de
identificacdo de estrelas realizado, faz-se necesséria a elaboracdo de casos de teste que
possam testar e fornecer resultados sobre o funcionamento dos mesmos. Com estes
resultados torna-se possivel a avaliagdo de desempenho tanto do préprio agoritmo
como do sistema de sensores de estrela e pré-estimativa, quanto determinadores de
atitude envolvidos e integrados em um sistema de determinac&o de atitude.

Como existem diversas combinagdes e possibilidades que influem no funcionamento
deste sistema, diversos devem ser os testes necessarios para averiguar cada uma das
possibilidades a serem consideradas no projeto de um novo sistema.

Assim, é de grande interesse ndo so a elaboracdo dos casos de teste para cada uma das
combinacbes, mas a possibilidade de simular e testar cada uma das configuractes de
parémetros de interesse e modelos de cada uma das partes envolvidas, além de
possibilitar 0 armazenamento dos resultados para posteriores analises com possivels
reexecucdes de testes ja realizados.

Dessa forma, uma ferramenta computacional contendo um ambiente de simulagdo e
testes foi desenvolvida em ambiente PC-Matlab (The Math Works Inc.) para viabilizar
ndo sO o estudo prético deste trabalho como de possiveis trabalhos futuros, além de
facilitar o projeto e avaliagdo de implementacdo de requisitos de sistemas de
determinagdo de atitude baseados em sensores de estrelas. Esta ferramenta foi batizada
com o nome de Star Identification Algorithm Test Software (S.1.AT.S) (Ver Fig. 4.1).

¢ St ldenbdweabmn Abgoiilkm Tesl Sollwaie - 5 1.5

Fig. 4.1 - Ferramenta de simulacéo e testes desenvolvida.
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A seguir apresentam-se a metodol ogia de desenvolvimento e gestdo de configuracdo da
ferramenta desenvolvida seguidos por uma descricdo estrutural e funcional.

41 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO E GESTAO DE
CONFIGURACAO

Para 0 desenvolvimento tanto da ferramenta mencionada, como dos relatérios de teste e
do proprio documento que constitui essa dissertacdo, foram adotadas préticas de gestéo
de configuragso.

Estas praticas, muito comuns em desenvolvimentos de produtos de software, incluem
uma metodologia de gestdo do desenvolvimento englobando o software e os
documentos relacionados a0 mesmo. O objetivo principal é a recuperabilidade no
decorrer do desenvolvimento, tendo como produto o historico de todas as versdes do
software e de seus documentos. Com o histérico, qualquer versdo anterior pode ser
recuperada de uma forma auto-contida, isto é, é possivel executar qualquer versdo
recuperada ou analisar informagdes sem que necessite-se recorrer a outras versoes do
produto.

A gestéo da configuracéo € definida por Bersoff (Bersoff,1980) como sendo:

"(...) a disciplina de identificacdo de uma configuracdo de um sistema em pontos
determinados no tempo, a fim de sistematicamente controlar mudangas nessa
configuragd@o e manter aintegridade e rastreabilidade dessa configuragdo durante o ciclo
de vida do sistema’.

O processo de gestéo de configuragdo adotado constitui-se basicamente da organizacéo
da estrutura do trabalho em éreas especificas constituidas de diretérios computacionais.
Os diretorios podem basicamente ser divididos em duas categorias. desenvolvimento e
historico.

Em cada um dos diretorios de historico constam as verses contendo toda a informacéo
contida nos respectivos diretérios e subdiretérios de desenvolvimento referente a
relatorios, dissertacdo e software em um determinado momento (entende-se por
software aqui o0 conjunto congtituido por codigo e dados) (Ver Fig. 4.2). O
armazenamento de cada uma das versfes € feito em arquivo datado de formato
compactado. O formato escolhido para tal foi o de extensdo 'zip' gerado pelo software
WinZip 7.0. (Niko Mak Computing).

Assim, a partir dos arquivos de versdo datados é possivel recuperar cada uma das
versdoes em vigor em uma determinada data. Por exemplo, o arquivo com nome
'siats18052000.zip' recupera toda a estrutura da ferramenta desenvolvida na verséo do
dia 18/05/2000. Da mesma forma ocorre com a dissertacdo e os relatérios de teste
gerados.

Além destes arquivos de versdo, também utilizou-se de arquivos texto, armazenados

junto com cada versdo, com a descri¢do de cada uma das pendéncias e dlvidas a serem

solucionadas, abertas até 0 momento da geracéo da versdo. Esses arquivos apenas foram
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embutidos nas versdes da ferramenta e da dissertacéo. Assim, é possivel recuperar todo
0 histérico de questionamentos abertos no tempo do desenvolvimento.
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Fig. 4.2 - Estrutura computacional de desenvolvimento e gestdo de configuragcdo
utilizada no trabal ho.

Para 0 armazenamento, utilizou-se de backups com os quais pode-se garantir a
integridade e preservacéo dos dados. O processo de armazenamento constituiu-se de
gravagoes de copias em pelo menos 2 disquetes diferentes para as Ultimas versdes da
ferramenta e da dissertagdo conforme foram atualizadas ao longo do tempo, sendo
inclusive copiadas para um segundo computador. Assim foi possivel evitar a perda de
dados por danos fisicos ou virtuais (tais como virus) aos meios de armazenamento.

Com esta metodologia foi possivel manter a rastreabilidade de cada uma das versdes
desenvolvidas durante o tempo e garantir que itens pendentes no desenvolvimento
pudessem ser solucionados. Assim, pontos de duvida e questionamento oriundos do
proprio processo de desenvolvimento tiveram o devido direcionamento sem que
houvesse perda de informagao e detalhe durante todo o tempo do trabal ho.
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4.2 DESCRICAO ESTRUTURAL E FUNCIONAL

Pode-se descrever a estrutura de software da ferramenta nos seguintes itens
componentes (Computer Software Components - CSCs):

e Control Panel (CSC-1),

e Smulation (CSC-2),

e Function Library (CSC-3),
e Tools(CSC-4),

e Data (CSC-5).

Graficamente pode-se representar a estrutura de CSCs da seguinte forma (Ver Fig. 4.3):

Control Panel il

Smulation
CSC-2

Function Lib.
CSC-3

«— Comandos
B R— Dados
<— Elaboragdo

@D o civiioteca

Fig. 4.3 - Estruturafuncional de CSCs do ambiente de ssmulacéo e testes SIATS.

Cada um desses componentes desempenha um papel determinado no conjunto que
compde todo o sistema do ambiente de simulagéo e testes.
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Os detal hes de cada um dos componentes encontram-se no APENDI CE C.

43 SIMULACAO

43.1 CARACTERISTICASGERAIS

O desenvolvimento do ambiente de simulacdo deve possibilitar a avaliacdo de diferentes
algoritmos segundo critérios semelhantes que possibilitem a comparagdo entre os
MEesMos.

A sequéncia de simulacdo desenvolvida para testar os algoritmos de identificacéo
basei a-se nas condic¢des reais de funcionamento de sistemas de determinagéo de atitude
que utilizam-se de sensores de estrelas.

Este funcionamento pode ser detalhado da seguinte forma:

A espaconave encontra-se em uma posicao de atitude qualquer, a qual desgja-se
determinar;

Se a espagonave possui algum outro sistema de determinacdo de atitude que
forneca a pré-estimativa de atitude, esta pode ou ndo ser utilizada pelo sistema
de identificagcdo de estrelas relacionado ao sensor de estrelas;

O sensor de estrelas montado sobre 0 corpo da espagonave numa posicao
conhecida tem seu campo de visada voltado para uma regido do céu de onde
pode observar as estrelas presentes naguela regido e fornecer uma saida
contendo informagdes de observacao rel acionadas as mesmas;

A saida do sensor € enviada ao computador no qual estdo instalados o software
gue contém o algoritmo de identificagcdo e as bases de dados necessérias para 0
processo de identificaco tais como catalogos de estrelas;

Inicia-se 0 processo de identificagdo da informagédo fornecida pelo sensor com
relacdo ao catdogo, fornecendo informagdo que relaciona as estrelas no
referencial do catdlogo (inercial) e no referencial de observacédo (sensor). Como
a posicao do sensor com relagdo a espagonave € conhecida, pode-se estabel ecer
o relacionamento das estrelas no referencia inercial e no referencia da
espaconave Se a atitude jafoi previamente determinada, pode-se utilizéla como
informacdo de pré-estimativa para melhorar o processo de identificacéo,
caracterizando um modo de rastreio. Caso contrario, o0 modo de funcionamento €
0 de aquisicao;

A saida do identificador € enviada ao software que contém o agoritmo de
determinac&o de atitude que fornece a atitude da espaconave relacionada aquela
observacéo;

Se a espagonave estéa em movimento de atitude, uma nova observacdo é feita e
com base na atitude anteriormente determinada, pode-se ter uma pré-estinativa
paraa nova determinacdo a ser feita.
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432 MODELO DE SIMULACAO

Com adescri¢ao do funcionamento real do sistema de determinagdo de atitude, pode-se
desenvolver uma simulacdo que utilize de forma integrada cada uma das etapas
descritas e model adas do funcionamento.

O modelamento da simulac&o pode ser detalhado da seguinte forma:

Para simular a atitude da espaconave, pode-se utilizar 4 maneiras distintas:

» Simulagéo por arquivo de dados do sensor - com base em arquivo de dados
ja obtido de simulagdes anteriores ou até a partir de aplicacdes reais, ha a
reproducéo exata das condic¢des de atitude e observacdo provida pelo sensor.
No entanto, como estes arquivos podem ser oriundos de aplicacdes reais, ndo
ha como recuperar a atitude real original, mas apenas a determinada através
do sistema de determinacéo de atitude.

» Simulagdo aeatdria de atitude — a atitude é simulada de forma aeatéria
como descrito na Secédo 2.7 (SIMULACAO DE ATITUDE) do Capitulo 2.
(CONCEITOS BASICOS).

> Entrada manual de atitude - a atitude € fornecida manualmente como
descrito na Secdo 2.7 (SIMULACAO DE ATITUDE) do Capitulo 2.
(CONCEITOS BASICOS).

» Simulacdo dindmica de atitude - a atitude inicia é fornecida manua mente.
Dai em diante a atitude segue uma dinamica estipulada como descrito na
Secdo 2.7 (SIMULACAO DE ATITUDE) do Capitulo 2. (CONCEITOS
BASICOS), simulando-se 0 movimento de atitude da espagonave.

Dependendo da técnica de identificagdo que o agoritmo implementa, ha a

necessidade de um sensor de pré-estimativa da atitude. Assim, baseando-se em

informagdes da atitude real, € possivel gerar uma pré-estimativa através do
modelo do sensor de pré-estimativa, como descrito na Secéo 2.8 (SENSOR DE

PRE-ESTIMATIVA) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS)

Exceto para 0 caso de smulagdo por arquivo de dados, como as estrelas

observadas tem coordenadas expressas no referencia inercial, suas posicoes

podem gerar entradas para 0 modelo do sensor estelar, como descrito na Secéo

2.6 (CATALOGO DE ESTRELAS) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

Exceto para 0 caso de simulagdo por arquivo de dados, através do modelo do

sensor estelar é possivel obter coordenadas de matriz eletrénica, asssm como

observagdes de magnitudes para cada uma das estrel as representadas na entrada
fornecida ao sensor, como descrito na Secdo 2.5. (SENSOR ESTELAR) do

Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS)

Com a saida fornecida pelo sensor estelar, ou a observagao ja existente presente

em arquivo de dados para simulag&o por arquivo de dados, é possivel o inicio do

processo de identificac@o que ira fazer a associagdo das observacdes aos dados
de estrelas catalogadas, como descrito na Secdo 3.5 (IDENTIFICACAO) do

Capitulo 3. (TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS). Porém, esta

identificagdo pode estar sujeita a critérios de otimizacdo que sdo adotados

segundo requisitos da missdo. Uma vez estabelecidos, estes caracterizam a

priorizagdo que € dada a cada tipo de identificagdo ao ser aplicado o agoritmo
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que identifica as estrelas como descrito na Segdo 3.6.1. (TECNICA DE
OTIMIZACAO DO RAIO DO DOMINIO DE BUSCA) do Capitulo 3.
(TECNICAS DE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS).

« Uma vez feita a identificagdo das observagbes do sensor estelar, torna-se
possivel fazer a determinacdo de atitude da espagonave com 0s versores das
estrel as associados ao referencial da espagonave e ao referencial inercial atraves
da consulta a catdlogos, como descrito na Sec@o 2.4 (DETERMINACAO DE
ATITUDE) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

Com base nestes conceitos € possivel 0 desenvolvimento de um ambiente de simulagéo
e testes que possa ssmular o funcionamento do sistema integrado e avaiar de forma
comparativa o desempenho dos algoritmos a serem testados. O desenvolvimento deste
ambiente descreve-se no Capitulo 4. (AMBIENTE DE SIMULACAO E TESTES).
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Assim, pode-se representar 0 modelo de simulacdo da seguinte forma (Ver Fig. 4.4):

Qual otipode
simulac&o?

| Aleatéria

Simular dados I

Héa estrelas nos

Sim

Gerar proxima atitude -Atitude smulada dfil nave Sensor
> Obtencéoda ——p
> Entrada Regido de
Manual 1 estrelas Dados do
Entrada manual de sensor
atitude
T Dinam <
D 3 . .
amea -Atitude smulada
- - danave
Obter proxima atitude -Observacio do
sensor
Arquivo de
—»  dados Nao
Precisa pré-estimativa
A<— de atitude?

Atitude da nave

dados do sensor ?
Dados do sensor
I dentificagio |
Nao Atitude pré-estimata
-Vetoresdas estrelas v
!dent!fllcadas noref. | Sensor de préegtimativa |
inercia
-Vetoresdas estrelas
identificadas noref. do
14 sensor |Determina(;éo de atitude|
Atitudeda
NUmero de Sim have
identificacbes calculada
>=27 -Vetoresdas estrelas
identificadas no ref. inercial
) N0 -Vetoresdas estrelas
Atitude da nave identificadas no ref. do sensor
ndo calculada

Fim de smulago

Tipodesm. =
dindmico ?

Fig. 4.4- Modelo de smulacdo de funcionamento do sistema de determinacdo de
atitude com sensores de estrel as.
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CAPITULO5
TESTE E ANALISE DE ALGORITMOSREPRESENTATIVOS

Com o auxilio do ambiente de ssimulacéo e testes descrito no Capitulo 4. (AMBIENTE
DE SIMULACAO E TESTES), realizaram-se testes com resultados em complemento ao
estudo tedrico, viabilizando o estudo pratico de cada técnica numa diversidade de
situagOes escolhidas. Assim, obteve-se 0 embasamento experimental que mostrou na
prética as caracteristicas de funcionamento do sistema de identificacdo e suas
influéncias no sistema de célculo de atitude.

O objetivo deste Capitulo é duplo. Primeiramente ilustrar como pode-se utilizar a
ferramenta computacional desenvolvida, SIATS, para fundamentar a escolha da técnica
de identificacdo mais adequada a uma determinada aplicacdo. A comparagéo entre 0s
parametros de avaliacdo obtidos para os algoritmos testados atende a este propdésito para
cada caso de simulacdo. Complementarmente, a comparacao entre casos com diferentes
FOV's e magnitude limite do sensor fornece subsidios a especificacéo do tipo de sensor
mai's apropriado a uma missao espacial. No entanto, deve-se lembrar que os testes foram
definidos para ilustracdo de uma aplicacdo ficticia ilustrativa. Para o estudo dos
algoritmos ema cada aplicacéo deve-se definir os testes de forma que estes atendam as
caracteristicas reais desgjadas as quais 0 algoritmo sob teste estara atrel ado.

O segundo objetivo é, na medida do possivel, extrair conclusdes qualitativas de carater
geral sobre as principais caracteristicas das técnicas observadas. A andlise de todo o
conjunto de casos testados serve a esta finalidade.

Sem duvida uma caracterizagdo completa e imparcia de todas as possiveis técnicas de
identificacéo de estrelas seria uma pretenséo impraticavel. Acredita-se entretanto que os
casos de teste selecionados sgjam suficientes para manifestar as dificuldades basicas na
aplicacdo de cada algoritmo e assim formar um quadro panoramico introdutério ao
assunto.

Estas sd0 as principais contribui¢des do trabalho como um todo. Adicionalmente e como
desdobramento natural, a andlise dos resultados € Util na deteccdo de pontos criticos e na
proposicdo de possiveis aperfeicoamentos nos algoritmos de modo a melhor atender a
requisitos de uma dada aplicacéo.

A seguir descrevem-se os algoritmos a serem testados, as condigfes em que os testes
foram realizados, os parametros utilizados na avaliagdo dos algoritmos e os resultados
obtidos.

5.1 ALGORITMOSSOB TESTE

Os casos de teste foram direcionados para possibilitar a andlise das categorias ja
identificadas. A Figura 5.1 apresenta a definicdo de cada um dos algoritmos sob teste
gue representam as varias técnicas de identificacdo sob algumas das possiveis variagoes
escol hidas.
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Cada um desses algoritmos foi aplicado as diferentes condi¢des de teste necessérias para
a obtencdo de uma abrangéncia satisfatoria. Cada teste foi definido com base nas
caracteristicas e aplicagéo de cada técnica obtidas do estudo tedrico.

5.2 CONDICOESDE TESTE

Todos os testes foram executados de maneira sistemética por simulagdo digital em
computador com processador Pentium MMX 233 MHz e 64 Mb de Random Access
Memory (RAM) com auxilio do software SIATS baseado no software PC-Matlab 5.2
(The Math Works Inc.) como plataforma de programacéo.

As condicdes de teste tiveram por objetivo obter a maior abrangéncia possivel para as
provaveis situacoes de atitude em gue pudesse se encontrar 0 sistema de determinacdo
por sensores estelares a bordo de uma espaconave estabilizada nos trés eixos. Além
disso, visto que os algoritmos podem ser aplicados a um grande conjunto de
configuracfes de sistema, foram utilizadas, a titulo de exemplo, configuracfes distintas
para o sensor estelar, representando aplicacdes distintas, e dessa forma possibilitando a
avaliacdo dos algoritmos nas mesmas situagdes de atitude, porém trabalhando em
condic¢des de configuracéo de sistema diferentes.

As tabelas a seguir apresentam, respectivamente, as diferentes configuracfes aplicadas
nos testes e a definicdo dos testes nas diferentes configuragdes e situagdes de simulacéo
de atitude. Em seguida descrevem-se os tipos de simulacdo utilizados (Ver Tabela5.1):

TABELA 5.1 - DEFINICAO DAS CONFIGURACOESDE SISTEMA

Nome da Configurac&o de sensor
FOV peq. FOV gde. ROSAT
Tamanho FOV|
(graus x 8x8 20 x 20 59x4,4
graus)
Prec. Pos. 8 20 2
(arcseq)
Sensor estelar Prec. Mag. 0,25 0,25 0,25
(visual)
Méx. Mag. 55 4 7
(visual)
N°. estr. 5 5 3
rastreadas
Catélogo de Méx. Mag. 55 4 6,5
trabalho (visual)

Para os algoritmos com necessidade de informacéo de pré-estimativa utilizou-se de uma
precisio de atitude de 1°.

No caso de necessidade de sensor de estrelas de formato redondo, definiu-se um sensor
de FOV quadrado com diagonal igual adiagona do FOV desgjado.
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Para a técnica de identificacdo por avaliacdo de indice de desempenho na forma
desacoplada, desenvolveu-se uma leve alteracdo no modelo do sensor de forma a
contemplar a saida de estrelas guia presentes no FOV interno. No entanto, apesar destes
testes terem sido desenvolvidos com um modelo diferente de sensor em comparacéo aos
demais testes, esta técnica pode ser aplicada com utilizagdo de sensores comuns, sendo
possivel utilizar os mesmos parametros de sensor utilizados para os demais testes.

Afim de facilitar a citagdo aos diversos algoritmos, pode-se utilizar mnemaonicos como
descritos abaixo:

D-Justaposi¢cdo Direta
Or-Otimizagéo do raio de busca
Sa-Justaposi¢do de Separacdes Angulares
C-Confirmagdes sucessivas
|-Avaliacdo de indice de desempenho
A-Forma Acoplada

R-Recursivo

De-Forma Desacoplada

S-Varredura Simples

O-Varredura Otimizada

B-uso de ambiguidade

M-com Magnitude

P-uso de Pré-estimativa
Au-Auténomo

Ooooooooooogoggog

Assim, por exemplo, 0 conjunto “Sal-A-R-M-S-Au” representa o algoritmo de
Justaposicéo de Separacdo angular por avaliacdo de Indice de desempenho na forma
Acoplada com célculo Recurssivo e uso de M agnitude utilizando varredura Simples de
forma Auténoma.
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TABELA 5.2 - DEFINICAO DOSTESTES

Tipo Simulacdo |[Nome Configuracdo] N°. Alg. | N° Sim. | N°. Teste
1 100 1
2 100 2
3 100 3
4 100 4
5 100 5
FOV pequeno 6 100 6
7 100 7
8 100 8
9 100 9
10 100 10
Aleatéria 11 100 11
1 100 12
2 100 13
3 100 14
4 100 15
5 100 16
FOV grande 6 100 17
7 100 18
8 100 19
9 100 20
10 100 21
11 100 22
1 288 23
2 288 24
3 288 25
4 288 26
5 288 27
FOV pequeno 6 288 28
7 288 29
8 288 30
9 288 31
10 288 32
Dinamica 11 288 33
1 288 34
2 288 35
3 288 36
4 288 37
5 288 38
FOV grande 6 288 39
7 288 40
8 288 41
9 288 42
10 288 43
11 288 44
dados ROSAT ROSAT 1 100 45
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52.1 SIMULACAO ALEATORIA

O intuito deste tipo de simulagéo € a determinacdo de atitude numa situacéo aleatéria de
apontamento a partir do qual necessita-se saber a atitude da espagonave para entéo
posicioné&-la corretamente.

Com esse tipo de simulagdo pode-se evitar privilegiar qualquer posicionamento de
atitude em especial, sendo possivel averiguar o funcionamento do algoritmo a partir de
uma situacao de atitude total mente inesperada na esfera celeste.

Neste tipo, cada simulagdo constitui basicamente uma situacdo independente de
apontamento sem nenhuma ligagdo com as situacdes anteriores.

Para este tipo de simulacéo foram executadas 100 simulagoes.

5.2.2 SIMULACAO DINAMICA

O intuito deste tipo de smulacdo de atitude € a determinacdo numa Situacdo de
apontamento prevista pelo movimento conhecido da espaconave, a partir do qual
necessita-se saber a atitude da mesma para efeito de correcoes.

Assim, para averiguar o comportamento dos algoritmos, utilizou-se de simulagbes
descritas por um movimento pré-determinado que posicionasse 0 sensor de estrelas num
apontamento previsto na esfera celeste.

Neste tipo, cada simulagdo constitui uma parte do conjunto total de movimento da
espaconave, onde cada umatem ligacdo com a anterior.

Assim, como cada regido do céu tem uma determinada densidade e
“entropid’ (distribuicdo) de estrelas, para que fosse possivel uma avaliagdo de forma
independente da regido de apontamento, utilizou-se um caso de teste que pudesse varrer
toda a esfera celeste.

Como descrito na Secéo 2.7.2.2 (GERACAO DINAMICA DE ATITUDE) do Capitulo
2. (CONCEITOS BASICOS), neste estudo apenas existe a preocupacio quanto a
observagdo das estrelas na esfera celeste e estas encontram-se muito distantes com
relacdo ao tamanho do semi-eixo maior de orbita, pode-se considerar para efeito de
estudo e testes uma odrbita ficticia circular com preocupacdo apenas quanto ao
posicionamento angular da observacdo ndo importando a posicdo espacia da

espaconave.

Para este fim foi adotada uma Orbita polar circular, para efeito de teste considerada
heliossincrona, com horério de passagem 6:00 hs. Esta ¢rbita foi discretizada em 24
pontos por Orbita, sendo que o periodo de rotacdo do plano de Orbita em torno do eixo
da esfera celeste foi discretizado em 12 orbitas por ano, desta forma totalizando 288
simulagoes (Ver Fig. 2.33).

148



Considera-se a espagonave com apontamento terrestre durante todo o periordo e o
sensor de estrelas voltado para o zénite. Em tal configuracdo o Sol nunca aparece no
FOV do sensor (6rbita heliossincrona).

523 SIMULACAO COM DADOSREAISDO SATELITE ROSAT

O ultimo tipo de simulagdo, a titulo de exemplo, testou 0 método de justaposicéo direta
com otimizacdo de dominio de incerteza, sem resolucéo de ambiguidades, com os dados
reais provindos do satélite ROSAT.

Os dados recebidos, apos analisados e convertidos para a formatacdo SIATS, foram
testados para avaliacéo do algoritmo escolhido com dados provenientes de aplicactes
reais.

Os testes utilizaram-se dos valores de atitude e apontamento de sensor fornecidos pelos
dados ROSAT com simulacéo aleatoria de desvios na atitude original, além de utilizar
0s proprios valores das observacbes como catdlogo de trabalho para proceder a uma
reidentificacdo com o algoritmo escolhido. Posteriormente os resultados foram
comparados com os dados originais.

No caso do algoritmo implementado para 0 método de justaposicdo direta com
otimizagcdo de dominio de incerteza em especial, a otimizacdo do raio de busca esta
baseada nas probabilidades de identificacdo, dependentes da densidade de estrelas
considerada.

Como neste caso a densidade é dependente do posicionamento do FOV (devido a
utilizacdo dos proprios valores das observacdes como catalogo de trabalho), considera-
Se apenas a &rea interna ao FOV, modificando-se assim a densidade de estrelas a cada
teste conforme o FOV muda de posi¢éo naregido de observacéo.

Com isso, foi necessario considerar diferentes probabilidades na otimizac&o do raio de
busca a cada teste.

Para este tipo de simulacéo foram executadas 100 simulagoes.

5.3 PARAMETROSDE AVALIACAO

Para a avaliagdo de cada técnica consideraram-se duas caracteristica de parametros:
gerais e especificos. Ja para a avaliagdo global, consideraram-se apenas 0s parametros
gerais. No entanto antes de qualquer andlise mais aprofundada, € importante lembrar
gue 0s casos aqui em teste sdo executados num ambiente de linguagem interpretada.
Para 0 caso de linguagem compilada, € possivel que ocorram sensiveis alteracoes.

Os parametros gerais, no ambito de cada técnica, foram avaliados de forma local. Ja a
avaliacdo global, aborda as técnicas de forma a evidenciar as diferencas entre o
funcionamento de cada uma com as demais.
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Ja os especificos foram avaliados apenas no contexto de cada técnica em particular ao
qual eles se aplicam, uma vez que nem sempre 0S Mesmos eram aplicaveis a todas as
técnicas, servindo apenas para comparacdo e avaliacdo entre as variagdes da mesma
técnica.

531

PARAMETROS GERAIS

A analise dos resultados dos a goritmos baseou-se nos seguintes itens de interesse:

se 0 numero de estrelas identificadas corretamente aproxima-se ao numero de
estrelas observadas;

se aidentificacdo correta € otimizada com relacdo as identificacdes errbneas, ndo
identificacdes e identificagcOes ambiguas;

se a precisdo dada pelos algoritmos é satisfatoria;

se a precisdo com relagdo as diregOes relativas ao apontamento do sensor €
melhor desenvolvida na direcdo perpendicular (forma combinada xy) ou na
paraela ao eixo de apontamento do sensor e a previsdo tedrica inicial com
relacdo a este tipo de precisdo do sensor € observada (O erro em atitude € uma
composi¢cao dos erros nas 3 direcbes X, y e 2);

avaiacdo do tempo de processamento e a meméria (de armazenamento)
requerida;

influéncia do tamanho do FOV no funcionamento dos algoritmos;

influéncia da dinamica da atitude no funcionamento dos algoritmos.

53.1.1 AVALIACAO GLOBAL

A andlise globa dos resultados dos agoritmos baseou-se nos seguintes itens de
interesse:
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avaliacdo do tempo de processamento;

avaliacdo da memoaria (de armazenamento) requerida;

influéncia do tamanho do FOV no funcionamento dos algoritmos;

influéncia da magnitude no tamanho da base de dados,

influéncia do tamanho da base de dados necessaria ao funcionamento dos
algoritmos;

influéncia do uso de pré-estimativa ou varredura otimizada.

PARAMETROSESPECIFICOS

Para 0s parametros especificos podemos considerar as 3 técnicas de identificacao:

5.3.21 METODO DE JUSTAPOSICAO DIRETA COM OTIMIZACAO DE

DOMINIO DE INCERTEZA

Os parametros especificos a esta técnica estéo basicamente rel acionados a otimizagéo do
raio de busca para aidentificacéo.
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A andlise dos resultados especificos do algoritmo implementado para o método de
justaposicao direta com otimizacdo de dominio de incerteza baseou-se nos seguintes
itens de interesse:

* Se 0 céu segue a hipodtese inicial adotada de que segja seguida a distribuicdo de
Poison;

e se 0 desempenho de identificacOes é satisfatorio quando se segue a hipotese
adotada;

» selevar em consideracdo aresolucdo de ambiguidades favorece aidentificagéo.

5.3.22 TECNICA DE IDENTIFICACAO POR CONFIRMACOES
SUCESSIVAS

A andlise dos resultados especificos dos algoritmos implementados para a técnica de
identificacéo por confirmagdes sucessivas baseou-se Nos seguintes itens de interesse:

* seoagoritmo érobusto contra ocorréncia de condicéo de espelho;

e qua o nimero médio necessario de verificaches de estrelas guia para a
identificacéo;

e qual o numero médio necessario de verificagdes de estrelas vizinhas as estrelas
guia para aidentificacéo;

 qual o tipo de busca em subcatdogos mais comum guando em varredura
otimizada;

* qual o nimero médio de verificacdes de subcatal ogos necessérias a identificacdo
guando em varredura otimizada;

» influénciado tipo de varredura nos algoritmos.

5.3.2.3 TECNICA DE IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO INDICE DE
DESEMPENHO

Para esta técnica pode-se considerar as duas forma de avaliagéo:

5.3.23.1 FORMA ACOPLADA

A andlise dos resultados especificos dos algoritmos implementados para a técnica de
identificacéo por avaliacéo do indice de desempenho na forma acoplada baseou-se nos
seguintes itens de interesse:

* seoagoritmo érobusto contra ocorréncia de condicéo de espelho;

e qual o tipo de busca em subcatdogos mais comum guando em varredura
otimizada;

* qual o nimero médio de verificacdes de subcatal ogos necessérias a identificacdo
guando em varredura otimizada;
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e ual o numero médio de iteracdes necessario para convergir quando em modo de
célculo de notas recursivo;

e qual o numero meédio de estrel as observadas associadas a catal ogadas com notas
n&o nulas necessario aidentificacao;

» comportamento da média da relacdo entre a primeira e a segunda maiores notas
associadas a cada estrela observada;

e se o fato de levar em consideragcdo a magnitude das estrelas favorece a

identificacéo;

Influéncia do tipo de varredura nos algoritmos.

5.3.2.3.2 FORMA DESACOPLADA

A andlise dos resultados especificos dos algoritmos baseados na técnica de identificacéo
por avaliacdo do indice de desempenho na forma desacoplada baseou-se nos seguintes
itens de interesse:

e qua a influencia e comportamento associados ao nimero de estrelas guias
presente no FOV interno do sensor;

» qual ainfluéncia e comportamento associados ao nimero de estrel as presente no
FOV externo do sensor;

« qual ainfluéncia e comportamento associados ao nimero de estrel as presente no
dominio daestrelaguia;

e Se 0 padréo de identificacdo utilizado aproxima-se mais do exato ou do
aproximado;

e qual o comportamento da média do nimero de bits errados na comparacdo de
padrdes quando héa identificacéo;

» seaidentificag8o por aproximacao de bits favorece aidentificacéo correta.
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5.4 AVALIACAO DOSRESULTADOS

Todos os resultados numéricos e gréficos foram colhidos diretamente da saida do
software SIAT S e armazenados com referéncia ao nUmero de teste a que pertencem.

E importante ressaltar que o software SIATS permite, para cada teste realizado, a
geracdo de relatorios texto e saidas gréficas para cada uma das simulagdes, além de
relatorio texto e saidas gréficas contendo avaliagbes globais incluindo todas as
simulagdes. No entanto, por questdo de espaco, ndo foi possivel aqui apresentar todas as
saidas textuais e graficas, sendo escolhidas para apresentacdo apenas as mais
significativas em cada caso. Alguns exemplos de saida sGo mostrados na Secéo C.2
(EXEMPLOS DE SAIDA SIATS) do APENDICE C.

A titulo de praticidade, os dados contidos nos relatérios globais texto de cada teste
foram resumidos em tabelas, divididas em pardmetros gerais e especificos, de forma a
facilitar avisualizagdo de um panorama geral comparativo.

E importante ressaltar que os resultados referentes & precisio angular quanto a direcéo
perpendicular a0 apontamento e quanto a direcdo de apontamento entre a atitude
determinada e a atitude original sdo mostrados limitados afaixa[1',1'] de forma que os
casos de identificacdo errbnea, e consequentemente determinacdo de atitude errénea,
ndo obscurecessem a visualizacdo da distribuicdo de erros para os casos onde a
determinacéo foi correta.

Todos os resultados numeéricos sdo apresentados com 4 casas decimais. No caso da
precisoes relativas as direcdes de apontamento, os resultados numeéricos séo mostrados
em segundos de arco para enfatizar o resultado alcangado pelos algoritmos em situagcoes
de identificacdo, uma vez que ndo faz sentido andlise no caso de erros na
identificacéo, pois 0 erro pode ser tanto pequeno como grande. Ja no caso dos gréficos,
as informacdes foram disponibilizadas em graus e a preciséo € tratada de modo global,
mostrando as taxas de ocorréncia de erros acumulados acimado valor de 1'.

A seguir os resultados sdo disponibilizados, agrupados primeiramente por técnica de
identificacdo de forma a comparar os resultados de desempenho entre os varios
algoritmos derivados da mesma técnica, e por ultimo uma avaliacéo globa entre todas
as técnicas de modo a evidenciar as diferencas operacionais entre elas.
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54.1 METODO DE JUSTAPOSICAO DIRETA COM OTIMIZACAO DE
DOMINIO DE INCERTEZA

As Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5 e as Figuras de 5.2 a 5.5 a seguir trazem os resultados
referentes aos algoritmos implementados para 0 método de justaposicdo direta com
otimizacdo de dominio de incerteza para 0s parametros gerais e especificos
respectivamente. Em seguida sdo detalhados e comentados os resultados onde sdo
apresentados gréficos parafacilitar a visualizagdo do comportamento dos a goritmos.

Para a ssimulacéo com dados ROSAT ,devido a diferenca de densidade de estrelas em
cada teste, j& mencionada, ndo ha um valor tedrico geral de probabilidades a ser
considerado. Assim os valores apresentados referem-se a um teste em especial. A titulo
de exemplo, foram adotados os valores da simulacéo de nimero 100 dentro do teste 45.

Para o desenvolvimento dos testes do trabalho, foram adotadas as faixas descritas na

Tabela 3.1 da Segdo 3.6.1.2 (MODELO DE OTIMIZACAO DO RAIO DO DOMINIO
DE BUSCA) do Capitulo 3.
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TABELA 5.3- PARAMETROS GERAIS DE TESTE DO METODO DE JUSTAPOSICAO DIRETA COM OTIMIZACAO DE
DOMINIO DE INCERTEZA

Meméria | Memoria

Teste | programa | catdlogo| Tempo de N°. de N°. de estr. Precisdo Precisdo
(codigo + (Kb) process. (s) estrelas obs. corr. Ident. oXxy (arcseg) o z (arcseg)
dados)
(Kb) Média | Desvio |Média | Desvio |[Média |Desvio| Média | Desvio | Média | Desvio
padrao padrao padrao padrao padréo

1 11,0000 |135,0000]0,9950| 0,1180 |3,6200| 1,3241 |1,2600]1,1426]10,5314 | 6,5504 | -0,9014 | 7,2055
2 11,0000 |135,0000]1,0125| 0,1260 |3,5400( 1,3515 |1,3600]1,1851]10,1224 | 5,8604 | -0,0085 | 9,3021
12 11,0000 | 25,0000 |0,5070| 0,1040 |3,8600| 1,5043 |2,6700]1,4775]22,8394|11,3099| 0,3300 | 23,5234
13 11,0000 | 25,0000 ]0,4980| 0,1000 |3,4800| 1,6786 |2,3000]1,4941]22,8580(11,5186| -2,1898 | 22,5522
23 11,0000 |135,0000]1,0980| 0,3170 |3,4688| 1,5502 11,3021]1,3076]10,1945| 5,0711 | -0,2591 | 7,9275
24 11,0000 |135,0000]1,0200| 0,1280 |3,4479| 1,4854 ]1,2917]1,2061]10,1696| 5,1750 | 0,3949 | 8,2185
34 11,0000 | 25,0000 |0,5030| 0,1050 |3,5451| 1,5788 |2,3576]1,5189]25,7462|14,1028] -0,5228 | 20,4984
35 11,0000 | 25,0000 ]0,5850| 0,2300 |3,5903| 1,5366 |2,4826]1,4721]|24,1403 12,7864 | 0,9993 | 20,4733
45 11,0000 |419,0000]0,2030| 0,0390 |3,0000| 0,0000 |1,0200] 0,9426 70,4749 | 0,0000 |-21,8479| 0,0000

1)




TABELA 5.4 - OCORRENCIAS DOS TIPOS DE IDENTIFICACAO NOS TESTES DO METODO DE JUSTAPOSICAO DIRETA
COM OTIMIZACAO DE DOMINIO DE INCERTEZA

N°. de Identificacdes (%)

Teste Real

Corr. Amb. Nao id. Err.

1 34,8066 | 37,2928 | 16,2983 | 11,6022
2 38,4181 | 37,2881 | 17,5141 | 6,7797
12 69,1710 | 17,3575 | 11,3990 | 2,0725
13 66,0920 | 19,8276 | 12,0690 | 2,0115
23 37,5375 | 35,1351 | 18,2182 | 9,1091
24 37,4622 | 33,2326 | 20,3424 | 8,9627
34 66,5034 | 14,0059 | 17,3359 | 2,1548
35 69,1489 | 13,9265 | 14,7002 | 2,2244
45 34,0000 | 46,0000 | 10,0000 |10,0000
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TABELA 5.5- PARAMETROS ESPECIFICOS DE TESTE DO METODO DE JUSTAPOSICAO DIRETA COM OTIMIZACAO DE
DOMINIO DE INCERTEZA

N°. de Identificacdes (%)
Tedrico Desvio padréo
raio 6timo raio 6timo
Teste (graus) (graus)
Corr. Amb. N&o id. Err.

1 54,43,58 24,4018 13,0155 8,1469 1,7000
2 54,43,59 24,4018 13,0155 8,1469 1,7000
12 81,8359 8,3198 8,2915 1,5528 2,1900
13 81,8359 8,3198 8,2915 1,5528 2,1900
- 23 54,43,58 24,4018 13,0155 8,1469 1,7000
S 24 54,43,59 24,4018 13,0155 8,1469 1,7000
34 81,8359 8,3198 8,2915 1,5528 2,1900
35 81,8359 8,3198 8,2915 1,5528 2,1900

45 43,5880 32,7105 12,6418 11,0596 1,5600 0,0000
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Fig. 5.2- Probabilidades tedricas para os tipos de identificagdo e ocorréncia rea dos
tipos de identificacdo (Esquerda — teste 1, Direita— teste 12). Algoritmo: D-
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Fig. 5.3- Precisdo nas direcdes relativas ao apontamento (Em cima — z, Em baixo -
xy) (Esquerda—teste 1, Direita—teste 12). Algoritmo: D-Or-S-P.
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Fig. 5.4- Probabilidades de identificacdo (Em cima) e otimizacdo do raio de busca
(Em baixo) (Esquerda—teste 1, Direita— teste 12). Algoritmo: D-Or-S-P.
A & A :
A A
A

B
TC —Ident. corretatedrica TA —ldent. ambiguatedrica
RC — Ident. corretareal RA — Ident. ambigua real
TN — N&o ident. tedrica TW —Iden. errbnea tedrica Pe__ 4
RN — N&o ident. real RW — Iden. errénea real

Fig. 5.5 -

Probabilidades de identificacdo (Esguerda), otimizacdo do raio de busca
(Centro) e probabilidades tedricas para os tipos de identificacdo e
ocorréncia real dos tipos de identificagdo(Direita) (teste 45 — simulagdo n°.
100). Algoritmo: D-Or-S-P.
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5.4.1.1 AVALIACAO DOSPARAMETROSGERAIS

Os agoritmos desta técnica apresentam uma dependéncia clara entre o tamanho do FOV
e a otimizagdo de identificacdo correta com relagdo aos outros tipos de identificacéo,
principalmente quando se usa 0 FOV grande, ndo importando se ha resolucdo de
ambiguidades. O FOV grande, contribui para maior ocorréncia de identificagcdes corretas
além de favorecer a aproximagdo entre nimero de estrelas identificadas corretamente e
numero de estrelas observadas. No entanto 0 nimero de estrelas identificadas € sempre
menor que o de observadas.

Pode-se considerar que a maior ocorréncia de ndo identificacOes € atribuida a grande
sensibilidade do sensor a magnitude. Esta deve estar abaixo da magnitude limite do
catdlogo de trabalho, de forma a evitar que ocorram observacdes ndo presentes no
mesmo.

Como previsto, a precisao na direcao perpendicular ao apontamento (xy) € mais sensivel
que a precisdo na direcdo do apontamento (z) além de corresponder em ordem de
grandeza a precisdo do sensor e mostrando-se mais apurada que a precisdo de prée-
estimativa utilizada. O uso da resolucdo de ambiglidades em comparacdo com o
algoritmo que ndo a usa mostra uma ligeira piora nesta precisdo. No entanto, a preciséo
na direcdo perpendicular mostra-se mais sensivel a precisdo de pré-estimativa, com
diminuicéo da sensibilidade com uso do FOV pegueno.

Apesar disso, a precisdo de pré-estimativa mostrou-se um pouco ata para a aplicacéo
desta técnica. Possivelmente algo em torno de 0.5° seria mais adequado.

No caso dos testes com dados ROSAT, deve-se levar em conta também o fato de que a
densidade de estrelas local levou a otimizagdo do raio de busca para um valor que
comparativamente ao tamanho do FOV resultou numa tendéncia indesgavel. Esta
tendéncia causou, sobretudo, um aumento significativo nas ocorréncias de ambiguidades
e identificagbes errdneas. Provavelmente, testes do sensor ROSAT nas mesmas
condic¢des de simulacdo aleatoria e dinamica mostrariam resultados semelhantes e com a
mesma tendéncia ja percebida

Como o programa ndo requer nenhuma base de dados, a memaoria de armazenamento
requerida € sempre a mesma para ambos 0s casos, sendo que ambos necessitam do
mesmo tamanho. Ja o catdlogo de trabalho, quanto maior a magnitude limite, maior a
memoria necessaria para seu armazenamento.

5.4.1.2 AVALIACAO DOSPARAMETROSESPECIFICOS
Percebe-se que com o FOV grande, os resultados tendem a se aproximar mais da
previsdo tedrica. No entanto, as ocorréncias de identificagdo correta sempre estiveram

ligeiramente abaixo do caculo tedrico enquanto que as demais mantiveram-se
ligeiramente acima. (Ver Fig. 5.2 e5.4).
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Observando que o comportamento dos algoritmos melhora com o FOV grande e este
aproxima as ocorréncias da previsdo tedrica, pode-se concluir que realmente a
aproximacdo com a previsao tedrica € benéfica. Esta situacéo ocorre devido a influéncia
do tamanho relativo entre o FOV e o raio de busca otimizado. Quanto maior o FOV com
relacdo a este raio, melhor com relacéo as ocorréncias dos tipos de identificacao.
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5.4.2 TECNICA DE IDENTIFICACAO POR CONFIRMACOES SUCESSIVAS

As Tabelas 5.6, 5.7 e 5.8 e as Figuras de 5.6 a 5.12 a seguir trazem os resultados
referentes aos algoritmos implementados para a técnica de identificagdo por
confirmagdes sucessivas para 0s parametros gerais e especificos respectivamente. Em
seguida sdo detalhados e comentados os resultados para cada um dos tipos de
parametros onde sdo apresentados  gréficos para facilitar a visualizagdo do
comportamento de alguns dos parametros avaliados.
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TABELA 5.6- PARAMETROS GERAIS PARA TESTE DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR CONFIRMACOES

€91

SUCESSIVAS
Memoria | Memoria
Teste |programa| catalogo | Tempo de N°. de N°. de estr. Preciséo Preciséo
(cédigo +| (Kb) process. (s) estrelas obs. corr. Ident. | oxy (arcseg) oz (arcseq)
dados)
(Kb) Média Desvio |Média | Desvio |[Média [Desvio| Média | Desvio | Média | Desvio
padréo padréo padrao padrao padrao
3 21,0000 | 135,0000] 1,0340 | 0,2800 |3,6900| 1,4750 |2,9700(1,9199| 9,7429 | 5,4756 | 0,3277 | 8,7857
4 846,0000 | 135,0000 ]52,9720 | 152,7670 |3,4400| 1,4517 |2,1400( 2,0401|10,7237| 5,4802 | 0,3885 | 7,7079
14 21,0000 | 25,0000 | 0,5680 | 0,2540 |4,0100| 1,2350 |3,3100( 1,6859 | 24,1389 [12,14,75] -3,3208 | 21,1599
15 |221,0000| 25,0000 |17,4220| 58,8610 |3,7300| 1,5166 |2,6500|2,1148|25,6439 (12,7817 -0,0246 | 19,5034
25 21,0000 | 135,0000] 1,0140 | 0,3520 |3,4931| 1,5256 |2,7465|1,8690 |10,0502 | 4,9343 | 0,2622 | 7,5167
26 ] 846,0000 | 135,0000 | 83,1230 | 314,7250 |3,4063| 1,5387 |2,0035|2,0473] 9,8918 | 54771 | -1,2307 | 8,7311
36 21,0000 | 25,0000 | 0,5570 | 0,2630 |3,6007| 1,5450 |2,7569( 1,9939|25,0000(12,9178| 1,8418 [18,8078
37 |221,0000] 25,0000 |26,1470| 63,0840 |3,5903| 1,5366 |2,5313|2,0292 |24,6238| 14,1367 -2,4897 | 20,6193




TABELA 5.7 - OCORRENCIAS DOS TIPOS DE IDENTIFICACAO NOS TESTES DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR
CONFIRMACOES SUCESSIVAS

N°. de Identificacbes (%)

Teste Real

Corr. Amb. | Nao id. Err.

w

82,0442| 0,0000 | 17,9558 | 0,0000
4 62,2093| 0,0000 |20,0581|17,7326
14 ]83,1658| 0,0000 |15,8291| 1,0050
15 |71,0456| 0,0000 (17,6944 |11,2601
25 81,0451 0,0000 {17,4180( 1,5369
26 |58,8175( 0,0000 |23,1397 (18,0428
36 |78,8481| 0,0000 |18,5700( 2,5819
37 ]70,5029| 0,0000 |20,5996| 8,8975

12°]"




TABELA 5.8- PARAMETROS ESPECIFICOS PARA TESTE DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR CONFIRMACOES

1))

SUCESSIVAS

Espelho (%)

Ver. Brilhantes (%)

Ver. Vizinhas (%)

Tipo de busca (%)

Ver. Subcat. (%)

Raio
Teste Sim Nao Média Desvio Média | Desvio | Nenhum | Prim. Sec. Média Desvio | Subcat
Padrédo Padréo Padréo | (graus)
3 0,0000 |100,0000| 2,4300 2,5000 0,8400 | 0,3600
4 0,0000 |100,0000| 4,0700 5,2200 0,9600 | 0,2100 | 12,2449 |87,7551| 0,0000 | 425,8061 |229,9955| 12,0000
14 0,0000 |100,0000| 3,2200 3,5900 0,9100 | 0,2900
15 0,0000 |100,0000| 4,8400 6,4900 0,9600 | 0,2100 | 13,2653 |85,7143| 1,0204 88,5306 | 49,2744 | 30,0000
25 0,0000 |100,0000 | 3,2400 3,9800 0,8800 | 0,3300
26 0,0000 |100,0000 | 5,3800 6,4800 0,9600 | 0,2000 | 15,9574 |84,0426| 0,0000 | 404,3085 |237,2769] 12,0000
36 0,0000 |100,0000| 3,3500 3,6500 0,8600 | 0,3500
37 0,0000 |100,0000]| 4,4100 5,2700 0,9100 | 0,2800 | 16,9065 |83,0935| 0,0000 93,9712 | 47,8764 | 30,0000
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Fig. 5.6 - Diferencas na ocorréncia rea dos tipos de identificagdo com relacéo ao FOV
(Em cima— FOV pequeno — testes 3 e 4, Em baixo — FOV grande — testes 14

e 15). Algoritmos Sa-C-M-S-P e Sa-C-M-O.
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Fig. 5.10 - Precisdo na direcdo de apontamento com FOV grande (Em cima — sim.
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14 e 15, Direita— varredura otimizada - testes 36 e 37). Algoritmos Sa-C-M-
S-Pe Sa-C-M-O.
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5.4.2.1 AVALIACAO DOSPARAMETROSGERAIS

Para esta técnica deve-se lembrar que néo € possivel comparar os dois algoritmos, uma
vez que aguele com pré-estimativa é beneficiado em relagio ao auténomo. E possivel
que se 0 algoritmo com pré-estimativa fosse colocado em situagéo de autonomia sem o
uso de técnica de otimizacdo de varredura, o resultado fosse uma identificacdo
demorada ou até incapacidade de identificacao.

Os algoritmos desta técnica séo indiferentes ao tamanho do FOV quando utilizados com
varredura simples. Porém, quando utilizados com o FOV grande e varredura otimizada,
apresentam melhores ocorréncias para os tipos de identificacdo (Ver Fig. 5.6). De forma
geral atécnica € robusta as identificagbes ambiguas em qualquer varredura. O tamanho
do FOV né&o influi na relacdo entre o nUmero de estrelas observadas e de estrelas
identificadas corretamente. No entanto o nimero de estrelas identificadas € sempre
menor que o de observadas.

Como previsto, a precisao na direcao perpendicular ao apontamento (xy) € mais sensivel
que a precisdo na direcdo do apontamento (z), além de corresponder em ordem de
grandeza a precisdo do sensor e mostrando-se mais apurada que a precisdo de pré-
estimativa utilizada no caso de varredura simples.De forma geral o FOV grande causa
uma piora nas precisdes nas direcdes relativas ao apontamento do sensor.

Para ambos 0s casos de varredura com o FOV pequeno observou-se uma sensivel piora
na precisdo na direcdo de apontamento entre a ssimulacéo aeatdria e a dinamica (Ver
Fig. 5.9), enquanto que parao FOV grande registrou-se umamelhoria (Ver Fig. 5.10).

O tamanho do FOV e a baixa magnitude a ele associada influenciam significativamente
no tempo quando utiliza-se varredura otimizada. 1sso ocorre por causa da diferenca do
tamanho do subcatdogo que deve ser verificado em cada caso. FOV grande significa
maior rapidez e menor memoria de armazenamento requerida tanto para a base de dados
quanto para o proprio catdlogo de trabalho. Como em varredura simples o programa néo
requer nenhuma base de dados, a meméria de armazenamento requerida é sempre a
mesma, a0 contrario da varredura otimizada que utiliza-se de uma base de dados de
subcatdlogos. Ja o catdogo de trabalho, quanto maior a magnitude limite, maior a
memoria necessaria para seu armazenamento.

54.2.2 AVALIACAO DOSPARAMETROSESPECIFICOS

Percebe-se que a técnica € robusta as ocorréncias de condi¢cbes de espelho, pois
praticamente esta situacdo ndo ocorreu.

O caso com varredura ssimples € indiferente, qualquer que sgja o FOV, a0 nimero de
estrelas guia, ndo ocorrendo 0 mesmo com varredura otimizada que necessita de um
nimero menor com o FOV grande(Ver Fig. 5.11). No entanto, para ambos 0s casos de
varredura, qualquer que seja o FOV, ao nimero de estrelas vizinhas € indiferente.
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Praticamente ndo notou-se diferenca para o tipo de busca em subcatalogos por estrelas
primarias ou secundérias para os dois casos de FOV (Ver Fig. 5.12). O numero de
subcatalogos verificados, como previsto, € maior no caso do FOV pequeno, devido ao
tamanho de subcatél ogo utilizado nesta configuracéo.

Para 0 uso com varredura otimizada e FOV grande, o comportamento ndo foi adequado,
visto que como 0 FOV é muito grande (20°x20°). 1sso acaba influindo no tamanho de
subcatdlogo (60° de raio) e dessa forma a esfera celeste acaba sendo varrida
completamente vérias vezes. Como o FOV pequeno tem tamanho de 8°x8°, isso implica
num subcaté ogo muito menor e dessa forma melhor eficiéncia na busca.
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54.3 TECNICA DE IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO iNDICE DE
DESEMPENHO

Os resultados desta técnica séo divididos nas duas formas de acoplamento:
5431 FORMA ACOPLADA

As Tabelas de 5.9 a 5.12 e as Figuras de 5.13 a 5.20 a seguir trazem os resultados
referentes aos algoritmos implementados para a técnica de identificacdo por avaliacdo
do indice de desempenho na forma acoplada para os parametros gerais e especificos
respectivamente. Em seguida séo detalhados e comentados os resultados para cada um
dos tipos de parametros onde séo apresentados graficos para facilitar a visualizagdo do
comportamento de alguns dos parametros avaliados.
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TABELA 59- PARAMETROS GERAISPARA TESTE DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO iNDICE DE
DESEMPENHO NA FORMA ACOPLADA

Meméria | Meméria

Teste | Programa | catalogo Tempo de N°. de N°. de estr. Preciséo Preciséo
(cédigo + (Kb) process. (s) estrelas obs. corr. Ident. o Xy (arcseq) oz (arcseq)
dados)
(Kb) Média Desvio |Média |Desvio|Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
padrao padra padréo padrao padréo
0

5 1.120,0000 | 135,0000 | 14,2790 | 11,7320 |3,1600(1,3707]|1,8900| 2,2825 |10,1100| 5,0568 | -1,3299 | 8,0178
6 1.120,0000| 135,0000| 8,1120 5,1890 |3,8100|1,4263]2,2500| 2,2355 |10,9172| 5,6559 | 0,0240 | 8,8095
7 23,0000 |135,0000| 1,1350 0,1970 |3,5200|1,5274]2,0700| 2,1614 |10,0455| 5,0155 | 1,6140 | 8,3173
8 1.120,0000| 135,0000| 1,8160 0,7430 |3,7900|1,3431]0,3100| 0,7480 | 7,7525 | 2,0585 | 4,7631 | 4,7925
9 1.120,0000| 135,0000 | 1,7950 0,8130 |3,6700|1,4568]0,4200| 1,0068 |10,5592 | 4,6263 | 1,5613 | 10,0960

846,0000 | 135,0000 ] 147,2010 | 516,0800 |3,6400]|3,5210]0,1000| 0,6435 | 7,7051 | 2,3417 | 5,0278 | 14,2590
16 238,0000 | 25,0000 | 1,5040 0,7740 ]3,8500|1,4026]2,5500| 2,2669 |25,2277|12,1684] -2,3233 | 21,7096
17 238,0000 | 25,0000 | 1,5420 0,9140 |3,7400(1,4745]2,4500| 2,1852 |24,4892 (14,2540 4,3607 | 21,6391
18 23,0000 | 25,0000 | 0,4890 0,0920 |3,7600|1,3862]2,2500| 2,0170 |24,5533|13,4104] -0,7392 | 20,7981
19 238,0000 | 25,0000 | 0,5450 0,1430 |3,7300(1,4345]0,9400| 1,4201 |28,3571(15,7892]-1,9313 | 21,8884
20 238,0000 | 25,0000 | 0,5810 0,1420 ]3,9500|1,3286]1,1100| 1,6871 |20,9147|11,8476] 7,2455 | 22,4116
21 221,0000 | 25,0000 | 4,0110 | 11,0720 |4,0500|1,2340]0,7000| 1,5341 |25,0512|12,9277| 4,2461 | 19,5358
27 ]1.120,0000] 135,0000] 8,5190 6,8030 |3,5174|1,4955]1,8160| 2,2253 |10,2144 | 5,4756 | 1,6687 | 8,3589
28 ]1.120,0000] 135,0000| 7,4110 5,0410 |3,5451]1,5042]1,9097| 2,2675 |10,1787 | 4,7717 | 0,5318 | 7,0741
29 23,0000 |135,0000| 1,1150 0,2250 |3,5243|1,5094]2,1389| 2,0890 | 9,4211 | 4,8883 | -0,3722 | 8,3647
30 ]1.120,0000]135,0000] 1,6570 0,7900 |3,4896|1,4933]0,1597| 0,5431 |10,0702 | 4,6278 | 3,0876 | 9,0712
31 ]1.120,0000]135,0000] 1,7640 0,8160 |3,5938(1,4692]0,3090| 0,8745 |10,4471| 5,6837 | 0,2802 | 8,2226
32 846,0000 | 135,0000 | 184,2630 | 480,6050 |3,5139|1,4745]0,1806| 0,7977 |10,6249| 5,4910 | 3,4048 | 10,3022
38 238,0000 | 25,0000 | 1,4350 0,8130 ]3,5590|1,5981]2,2396| 2,2666 |24,1651|13,0202] 0,2283 | 18,0563
39 238,0000 | 25,0000 | 1,4730 0,8390 |3,5868|1,5436]2,2778| 2,2753 |23,9420 (13,2035 1,1501 | 20,5940
40 23,0000 | 25,0000 | 0,4970 0,1090 |3,5417]1,5432]2,1563| 2,0651 |24,0471|12,6163] -0,2938 | 20,5541
41 238,0000 | 25,0000 | 0,5310 0,1700 |3,5729(1,5756]0,7743| 1,4559 |23,5317(12,3011] 1,0175 |17,7877
42 238,0000 | 25,0000 | 0,5510 0,1700 |3,5625|1,5605]0,9549| 1,6721 |23,1398|12,5839] 2,6261 | 19,1373
43 221,0000 | 25,0000 | 5,6220 | 16,0710 |3,5417|1,5364]0,6667| 1,4314 |23,1423|12,0796]-1,8786 | 17,9650
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TABELA 5.10 - OCORREI\lCIAS DOS TIPOS DE IDENTIFICACAO NOS TESTES DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR
AVALIACAO DO INDICE DE DESEMPENHO NA FORMA ACOPLADA

N°. de Identificacbes (%)

Teste Real

Corr. Amb. | Nao id. Err.

5 53,5411 (11,3314 28,8952 | 6,2323
6 60,1604 | 6,4171 | 29,6791 | 3,7433
7 59,8266 | 33,5260 | 6,0694 | 0,5780
8
9

8,3558 | 72,2372 | 6,4690 | 12,9380
11,7647)61,9048|17,6471| 8,6835
10 2,7473 48,3516 | 6,3187 | 42,5824
67,6393 | 3,1830 | 23,8797 | 5,3050
17 166,9399( 7,3770 | 22,9508 | 2,7322
18 |]61,1413|34,5109| 2,7174 | 1,6304
19 [25,5435(58,4239| 8,1522 | 7,8804
20 28,2443 57,7608 7,3791 | 6,6158
21 ]17,2840|43,2099| 3,4568 | 36,0494
27 52,9889 |12,5633|26,9504| 7,4975
28 |]55,4995| 9,7881 [28,0525| 6,6599
29 62,1594 |29,6670| 7,0636 | 1,1100
30 4,7325 | 77,2634 | 8,0247 | 9,9794
31 8,8032 72,7003 | 7,2206 | 11,2760
32 5,1383 | 47,0356 | 8,3992 | 39,4269
38 64,9547 | 9,0634 21,3494 | 4,6324
39 ]65,0794|10,9127|20,1389| 3,8690
40 [62,4121(32,1608| 4,3216 | 1,1055
41 |22,3896|57,5301)11,9478| 8,1325
42 |27,5275|57,0571| 8,0080 | 7,4074
43 ]18,8235|42,9412| 5,4902 | 32,5471
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TABELA 5.11 - PARAMETROS ESPECIFICOS (1) PARA TESTE DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO

LT

iNDICE DE DESEMPENHO NA FORMA ACOPLADA

Espelho (%) Tipo de busca (%) Ver. Subcat. (%) Num. It. Conv
Raio
Teste Sim Nao Nenhum | Prim. Sec. Média Desvio | Subcat |Média| Desvio
Padrdo | (graus) Padréo
5 27,1739 72,8261 4,9800]| 1,4356
6 27,7778 72,2222 4,9483| 1,5381
7 2,2222 97,7778
8 5,4945 94,5055
9 14,6067 85,3933
10 0,0000 100,0000 23,7113 |76,2887 | 0,0000 | 427,0682 | 245,7661 | 12,0000
16 24,7191 75,2809 4,5161| 1,2771
17 21,3483 78,6517 4,5968| 1,4872
18 1,0989 98,9011
19 6,5217 93,4783
20 6,2500 93,7500
21 0,0000 100,0000 15,0000 [84,0000| 1,0000 | 99,1300 | 45,2255 |30,0000
27 23,9216 76,0784 5,1308| 1,6537
28 26,0000 74,0000 4,9291| 1,4275
29 2,7344 97,2656
30 6,4257 93,5743
31 5,8366 94,1634
32 0,0000 100,0000 27,3050 |72,6950| 0,0000 | 448,3511 | 244,7740 | 12,0000
38 20,2479 29,7521 4,6581| 1,3311
39 18,2540 81,7460 4,5679| 1,4224
40 1,9841 98,0159
41 10,0806 89,9194
42 6,4257 93,5743
43 0,0000 100,0000 22,1014 |77,8986| 0,0000 | 94,1268 | 48,7387 | 30,0000




TABELA 5.12- PARAMETROS ESPECIFICOS (2) PARA TESTE DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO
iNDICE DE DESEMPENHO NA FORMA ACOPLADA

Num. Obs. C/ nota | Média do rank de notas
nao nula
Teste Média Desvio Média Desvio
Padrao Padrao
5 3,5657 1,4857 co -
6 3,8557 1,4577 o0 -
7 3,4896 1,6026 1,6462 0,7272
8 3,7475 1,4870 1,1032 0,0931
9 3,6061 1,6277 1,1197 0,1142
B 10 3,6186 1,6166 1,4297 0,2523
© 16 3,8866 | 1,4569 00 -
17 3,7732 1,5310 o -
18 3,6667 1,6036 1,6484 0,5408
19 3,7938 1,4211 1,1668 0,1578
20 3,9898 1,3199 1,2005 0,2015
21 3,9900 1,3446 1,5172 0,3439
27 3,5125 1,5949 o -
28 3,5393 1,6193 o0 -
29 3,4143 1,7122 1,7032 0,6138
30 3,4468 1,6486 1,0962 0,1085
31 3,5979 1,5556 1,1176 0,4140
32 3,4504 1,5781 1,4082 0,2806
38 3,6241 1,6578 o0 -
39 3,6390 1,5879 o -
40 3,5162 1,6781 1,6373 0,5553
41 3,5445 1,7172 1,1877 0,2096
42 3,6196 1,6080 1,2355 0,2214
43 3,5725 1,6040 1,4847 0,3791
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5.4.3.1.1 AVALIACAO DOSPARAMETROSGERAIS

Os algoritmos implementados para esta técnica sdo indiferentes ao tamanho do FOV
paraarelacdo entre 0 nUmero de estrel as observadas e 0 niUmero de estrelas identificadas
corretamente. No entanto percebe-se claramente dois grupos de algoritmos com
diferentes comportamentos.

O primeiro grupo, que inclui 0s recursivos e 0 N80 recursivo com varredura simples tem
boa aproximacdo entre as observacdes e as identificagdes corretas além de apresentar
boas ocorréncias dos tipos de identificacdo. Ja o segundo, que inclui 0s ndo recursivos
autbnomos e o ndo recursivo com varredura otimizada apresenta media de identificagdes
corretas baixa frente a0 numero de observactes (Ver Fig. 5.19) aém de apresentar
muitas ambiglidades sendo que o Ultimo apresenta também uma alta taxa de
identificacOes erroneas (Ver Fig. 5.13 € 5.14).

Fica claro que a associagdo entre o FOV pegueno e 0 uso da magnitude melhora os
algoritmos recursivos (Ver Fig. 5.13 e 5.14). Disso pode-se concluir que o uso da
recursividade aumenta as ocorréncias de identificacOes corretas no caso de algoritmos
autébnomos sendo o uso da magnitude levemente benéfico. No entanto, os néo recursivos
apenas sdo aconsel haveis quando se dispde de pré-estimativa.

No caso dos algoritmos recursivos, o uso da magnitude parece melhorar as ocorréncias
dos tipos de identificacéo favorecendo as identificacfes corretas apenas no caso do FOV
pequeno, enquanto que ndo ha melhora notével no caso do FOV grande(Ver Fig. 5.13 e
5.14). No caso dos ndo recursivos autdbnomos, 0 uso da magnitude parece ndo of erecer
diferenca, qualquer que sgjao FOV (Ver Fig. 5.13 €5.14).

Como previsto, a precisao na direcao perpendicular ao apontamento (xy) € mais sensivel
que a precisdo na direcdo do apontamento (z), além de corresponder em ordem de
grandeza a precisdo do sensor e mostrando-se mais apurada que a precisdo de pré-
estimativa utilizada no caso de varredura simples.

O tamanho do FOV e a magnitude a ele associada influenciam significativamente no
tempo quando utiliza-se varredura otimizada. 1sso ocorre por causa da diferenca do
tamanho do subcatdogo que deve ser verificado em cada caso. FOV grande significa
maior rapidez e menor memoria de armazenamento requerida tanto para a base de dados
quanto para o proprio catdlogo de trabalho. Como em varredura simples o programa néo
requer nenhuma base de dados, a memdria de armazenamento requerida é sempre a
mesma, a0 contrario da varredura otimizada que utiliza-se de uma base de dados de
subcatdlogos. A mesma conclusdo pode ser adotada para o caso do catdlogo de pares de
estrelas. Ja o catalogo de trabalho, quanto maior a magnitude limite, maior a memaria
necessaria para seu armazenamento.

Pode-se perceber que uma grande desvantagem nesta técnica € o tamanho do catdlogo
de pares. Para uso com magnitude limite ata, 0 nimero de pares cresce muito,
requerendo memoria de armazenamento e tempo de processamento mais atos. No caso
dos agoritmos que funcionam de forma auténoma, o tamanho do FOV influencia no

187



tamanho da base de dados de pares de estrelas que deve ser consultada. FOV grande
significamaior rapidez e menor memoria de armazenamento requerida.

Percebe-se que a recursividade influencia no tempo de processamento com relacdo aos
algoritmos sem iteragdes no calculo de nota. Como adotou-se 10 iteracfes para 0s testes
e percebe-se um fator de 10 entre os algoritmos com iteracdo e os sem iteracéo, pode-se
deduzir que cada passo acrescentado aumenta o tempo de processamento com um fator
de 1.

54.3.1.2 AVALIACAO DOSPARAMETROSESPECIFICOS

Notou-se uma grande taxa de ocorréncias de condi¢cOes de espelho sendo que, para
algoritmos n&o recursivos, a presenca de magnitude parece favorecer as ocorréncias,
enquanto que o uso de pré-estimativa as reduzem sensivelmente. No entanto, a
varredura otimizada parece evitar ocorréncias desta condicéo.

Apesar disso, a técnica parece ndo funcionar a contento com varredura otimizada, uma
vez que neste caso ocorreram muitas ambiguidades e identificagOes erroneas.

Para 0 caso de varredura otimizada ha uma alta taxa de identificaces utilizando-se de
estrelas primarias nos subcatdlogos. Com FOV pequeno as situagbes que utilizam
secundarias sd0 menores que com o FOV grande (Ver Fig. 5.20). FOV pegueno
favorece o tipo de busca de forma que aumenta a ocorréncia de identificagbes com busca
por estrela priméaria.

O numero de subcatalogos verificados, como previsto, € maior no caso do FOV
pequeno, devido ao tamanho de subcatél ogo utilizado nesta configuracéo.

Deve-se atentar que a utilizacdo desta técnica com varredura otimizada requer um certo
cuidado com relacéo a consideragé@o das identificagbes como corretas, uma vez que a
primeira associacdo encontrada é dada por identificagdo, enquanto que ainda ndo foram
checados os demais subcatdlogos. Neste caso, para considerar uma estrela como
identificada, ndo basta apenas considerar que € a que tenha a maior nota dentre todas
numa coluna. Se isso ocorrer, pode haver margem a identificacfes erréneas quando toda
alinha da matriz tem notas baixas. Assim, um estudo na adocéo de notas de corte, acima
das quais considera-se a estrela de maior nota como identificada, pode viabilizar meios
para identificagbes mais seguras. Para cada tipo de calculo de notas deve-se ter uma
determinada nota de corte que tenha por objetivo eliminar ao maximo as ocorréncias de
identificacOes erroneas.

Com isso haveriam mais numeros de verificagdes em subcatal ogos, uma vez que a nota
de corte eliminaria identificagdes prévias sem um minimo de nota para atingir o ponto
de corte.

O uso da magnitude nos diversos algoritmos mostrou, de modo geral, ligeira melhoria.
Para o funcionamento autdbnomo, além da influéncia da magnitude, o fato de haver
iteracBes melhora razoavel mente o desempenho.
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O numero médio de iteragbes manteve-se em torno da metade do valor de nimero de
iteracOes adotado para os testes.

O numero médio de estrelas observadas com notas ndo nulas manteve-se proximo ao
numero de estrelas observadas para todos 0s casos enquanto que comparativamente ao
numero de estrelas corretamente identificadas houveram variacGes significativas entre
os algoritmos ndo recursivos autdbnomos e com varredura otimizada (Ver Fig. 5.19).

De modo geral, estarelacdo ndo atingiu o nivel de posicionar amaior nota como o dobro
da segunda maior nota. Porém para agoritmos recursivos, devido a propria natureza do
calculo das notas por iteracéo, a relacdo entre as notas € expressiva, fazendo com que a
segunda maior nota caia praticamente a zero e gerando uma relagdo muito alta. O uso
da magnitude reforca de forma expressiva essa relacdo. Fica clara a influéncia desta
relacdo, disparada nos recursivos, nas ocorréncias de identificacdo correta e errénea.

189



54.3.2 FORMA DESACOPLADA

As Tabelas 5.13 a5.16 e as Figuras de 5.21 a 5.24 a seguir trazem os resultados
referentes aos algoritmos implementados para a técnica de identificacdo por avaliacdo
do indice de desempenho na forma desacoplada para os parametros gerais e especificos
respectivamente. Em seguida séo detalhados e comentados os resultados para cada um
dos tipos de parametros onde séo apresentados graficos para facilitar a visualizagdo do
comportamento de alguns dos parametros avaliados.
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TABELA 5.13- PARAMETROS GERAIS PARA TESTE DA TECNICA DE IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO
iNDICE DE DESEMPENHO NA FORMA DESACOPLADA

Meméria | Memoéria

Teste |programal catalogo Tempo de N°. de N°. de estr. Preciséo Preciséo
(cédigo +] (Kb) process. (s) estrelas obs. corr. Ident. oXxy (arcseq) o z (arcseq)
- dados)
< (Kb) Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio | Média | Desvio
padrao padréo padréo padrao padréo

11 ]133,0000 | 135,0000 ]0,9600| 2,1360 |1,0900| 1,1290 |0,2000| 0,7107 | 9,0732 | 4,7293 | 0,4293 | -3,3502
22 41,0000 | 25,0000 |0,4400| 0,2530 ]0,9300| 0,9667 ]0,0900| 0,3786 | 15,4708 | 4,4130 |-13,5096| 4,8349
33 | 133,0000 | 135,0000 ]0,4800| 0,9550 [0,9236| 0,9812 |0,0972| 0,4769 | 12,0814 | 9,3889 | -1,4953 | 12,9010
44 41,0000 | 25,0000 |0,3580| 0,2210 |1,0694| 1,1815 |0,2639| 0,8714 | 22,8272 12,4060 2,0752 | 24,9850




TABELA 5.14 - OCORRENCIA§ DOS TIPOS DE IDENTIFICACAO NOS TESTES DA TECNICA DE IDENTIFICACAO
POR AVALIACAO DO INDICE DE DESEMPENHO NA FORMA DESACOPLADA

N°. de Identificacbes (%)

Teste Real

Corr. Amb. Nao Err.
id.

6T

11 | 18,3486 |74,3119]0,0000| 7,3394
22 9,6774 |77,4194]0,0000| 12,9032
33 10,5263 |85,3383/0,0000| 4,1353
44 ]24,6753)66,8831(0,0000| 8,4416




TABELA5.15- PARAM ETROS ESPECIFICOS REFERENTES AS ESTRELAS NOS TESTES DA TECNICA DE
IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO INDICE DE DESEMPENHO NA FORMA DESACOPLADA

NUmero de estrelas NUmero de estrelas Média do nim. de estr. no
guia externas dominio
Teste Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Padréo Padréao Padréao
11 1,6769 0,9860 5,9692 2,8938 0,9756 1,2968
22 1,5246 0,7875 5,9508 2,7894 0,6516 0,8936
33 1,4944 0,8387 4,8764 2,9757 0,6379 0,8823
g 44 1,7111 1,0649 5,8889 3,7010 0,9319 1,0975




TABELA5.16- PARAM ETROS ESPECIFICOS REFERENTES AOS PADROES BINARIOS NOS TESTES DA TECNICA DE
IDENTIFICACAO POR AVALIACAO DO INDICE DE DESEMPENHO NA FORMA DESACOPLADA

Padréo de identificacdo (%) | Média do narnero de bits
errados
Teste Exato Aproximado Média Desvio
Padréo
11 46,4286 53,5714 0,0077 0,2775
22 47,6190 52,3810 0,0984 0,2925
) 33 53,8462 46,1538 0,0394 0,0171
= 44 68,6275 31,3725 0,0774 0,2198
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22, 33 e 44). Algoritmo: Sa-1-De-S-Au.

195



Vemvewer 5y
PR

M
- B
C
15
B
=
i ) um 41088 114 Ll 1.2 ) 1
Dol "5 By s decion oorirn g Dl T Bl . TRCH B ] O
Cs%an Fror 9 s ooe. poomrg B e P rmas v ool el powd i i ol m
m
r
T
]
. o

-
I : m
I | | a
b = = o I i ‘
a4 [ 1 T rTT A

iy Erver = oo prerng ke CoaTarr Ervor @1 e pOaTong) DR 2D

-] 3B 11 B i T T [T B
DelTars RN o Seeriew Doinig | 6

P Frmw o fremiae prarfey i

Fig. 5.22 -

Precisdo na direcdo de apontamento (Esquerda -FOV pequeno, Direita —
FOV grande, Em cima — sim. Aleatéria, Em baixo — sim. Dinamica) (De

cima para baixo da esguerda para direita - testes 11, 22, 33 e 44).
Algoritmo: Sa-l-De-S-Au.
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Fig. 5.24 - NuUmero de estrelas guiano FOV interno (Esquerda), nimero de estrelas no
FOV externo (Centro) e nimero de estrelas dentro do dominio da guia
(Direita) (teste 11). Algoritmo: Sa-1-De-S-Au.
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5.4.32.1 AVALIACAO DOSPARAMETROSGERAIS

Esta técnica apresenta uma certa inversdo de comportamento para as ocorréncias dos
tipos de identificagdo com relacéo ao tipo de simulacéo e ao FOV (Ver Fig. 5.21). O
FOV grande parece piorar 0 desempenho quando em simulacéo aleatdria, enquanto que
parece melhorar quando em simulag&o dinamica.

De forma geral, os agoritmos implementados para esta técnica apresentam muitas
ambiguidades e equivaléncia nas ocorréncias entre identificacdes corretas e errbneas, no
entanto apresentando mais corretas que erroness.

Como previsto, a precisao na direcao perpendicular ao apontamento (xy) € mais sensivel
que a precisdo na direcdo do apontamento (z), além de corresponder em ordem de
grandeza a precisdo do sensor. Porém esta precisdo apresentou uma ligeira piora para o
caso de simulacdo dindmica (Ver Fig. 5.22).

O numero de estrel as observadas manteve-se muito abaixo do esperado, indicando que o
nimero de estrelas guia presentes no FOV interno do sensor foi insuficiente. Talvez
uma forma de melhorar esse desempenho fosse o de aumentar a magnitude limite do
sensor e catdogo de trabalho acima do valor utilizado para cada tamanho de sensor
testado. Como consequiéncia, 0 nimero de estrelas identificada corretamente também
manteve-se muito abaixo do esperado.

E importante notar que o tamanho do FOV e a magnitude a ele associada influenciam
significativamente no tamanho da base de dados que deve ser verificada em cada caso.
FOV pequeno significamaior memoaria de armazenamento requerida tanto para a base
de dados quanto para o proprio catadlogo de trabalho devido a magnitude limite
associada mais alta. Porém pode-se dizer que uma grande vantagem nesta técnica € o
tamanho da base de dados. Para uso com magnitude limite alta, apesar do nUmero de
estrelas ser grande, a utilizacdo de representacdo dos padrdes com nuimeros decimais
reduz bastante a memoria de armazenamento necessaria.

Dessa forma, a técnica € altamente dependente da relacéo entre o tamanho do FOV e a
magnitude limite. Esta relacdo influi significativamente de forma a aumentar ou
diminuir o nimero de estrelas guia observadas e desta forma o nimero possivel de
identificacOes corretas.

54.3.2.2 AVALIACAO DOSPARAMETROSESPECIFICOS

Como o numero de estrelas observadas foi baixo, o nimero de estrelas guia, por
consequéncia, também manteve-se baixo, 0 que inviabilizou o bom funcionamento da
técnica, umavez que as identificagbes ocorrem em cima destas estrelas. Uma acéo direta
que pode ser tomada € o estudo de formas de aumentar o nimero de estrelas guia
disponiveis no FOV interno do sensor (Ver Fig. 5.24).

Por exemplo, para 0 caso do sensor em configuragcdo com FOV grande, com uso de
FOV interno, a abertura é de 20°x20° e a magnitude limite de 4 (cerca de 520 estrelas no
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catdlogo de trabalho), sendo o tamanho do FOV interno de 10°10°. J4 para o caso do
sensor em configuragdo com FOV pegueno, sem uso de FOV interno, a abertura é de
8°x8° e a magnitude limite de 5.5 (cerca de 2800 estrelas no catdlogo de trabalho). Em
termos comparativos, nota-se que o FOV interno no primeiro caso € aproximadamente
do mesmo tamanho do FOV no segundo caso, tendo porém a ele associada a magnitude
utilizada com o FOV externo que é o dobro do tamanho. 1sso significa que o tratamento
de magnitudes deve ser particularizado para FOV externo e interno, dessa forma
colocando ambos em situagdes de equivaléncia em nimeros de observagoes.

Ao contrério do nimero de estrelas guia, 0 nUmero de estrelas observadas relativas ao
FOV externo foi satisfatorio e suficiente para formar os padroes com as estrelas guia
para a ocorréncia de possibilidade de identificacdo (Ver Fig. 5.24). Porém, o niUmero de
estrel as presente dentro do dominio da estrela guiafoi insuficiente.

Esse comportamento naformagdo dos padrdes ndo é benéfico, uma vez que o nimero de
ambiguidades resultantes € muito alto devido ao grande nimero de padrdes possiveis
(Ver Fig. 5.24).

De forma geral, houve equivaléncia nos padrdes de identificacdo, o que resultou no
comportamento equivalente entre identificagdes corretas e erréneas. O ideal seria que o
exato fosse favorecido em relacdo ao aproximado, de forma a beneficiar as
identificacOes corretas. Nesses casos, a média do nimero de bits errados mostrou uma
certa dependénciacom o FOV. FOV grande aumenta o nimero de bits errados.
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5.4.4 AVALIACAO GLOBAL

As Tabelas 5.17 e 5.18 a seguir trazem os resultados comparativos entre os algoritmos
implementados para as técnicas de identificagdo de estrel as implementadas para 0s casos
aleatdrio e dinamico respectivamente. Em seguida sdo detalhados e comentados os
resultados.
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TABELA 5.17 - AVALIACAO GLOBAL DASTECNICASDE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS—CASO ALEATORIO

FOV pequeno FOV grande
Memoéria Membéria Membéria Membéria
Algoritmo programa catdlogo | Tempo de programa | catalogo| Tempo de
(cédigo + dados) (Kb) process. (s) (cédigo + (Kb) process. (s)
dados)

(Kb) Média Desvio (Kb) Média Desvio

padréo padréo
D-Or-S-P 11 135 1,0 0,1 11 25 0,5 0,1
D-Or-B-S-P 11 135 1,0 0,1 11 25 0,5 0,1
Sa-C-M-S-P 21 135 1,0 0,3 21 25 0,6 0,3
Sa-C-M-O 981 135 53,0 152,8 246 25 17,4 58,9
Sa-1-A-R-M-S-Au 1.120 135 14,3 11,7 238 25 15 0,8
Sa-I-A-R-S-Au 1.120 135 8,1 5,2 238 25 15 0,9
Sa-|-A-S-P 23 135 1,1 0,2 23 25 0,5 0,1
Sa-I-A-S-Au 1.120 135 1,8 0,7 238 25 0,5 0,1
Sa-I-A-M-S-Au 1.120 135 1,8 0,8 238 25 0,6 0,1
Sa-I-A-O 981 135 147,2 516,1 246 25 4,0 11,1
Sa-|-De-S-Au 133 135 1,0 2,1 41 25 0,4 0,3

- Uso de pré-estimativa

- Uso de varredura otimizada

- Algoritmo auténomo
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TABELA 5.18- AVALIACAO GLOBAL DASTECNICASDE IDENTIFICACAO DE ESTRELAS—-CASO DINAMICO

FOV pequeno FOV grande
Memoéria Membéria Membéria Membéria
Algoritmo programa catdlogo | Tempo de programa | catalogo| Tempo de
(cédigo + dados) (Kb) process. (s) (cédigo + (Kb) process. (s)
dados)

(Kb) Média Desvio (Kb) Média Desvio

padréo padréo
D-Or-S-P 11 135 1,1 0,3 11 25 0,5 0,1
D-Or-B-S-P 11 135 1,0 0,1 11 25 0,6 0,2
Sa-C-M-S-P 21 135 1,0 0,4 21 25 0,6 0,3
Sa-C-M-O 981 135 83,1 314,7 246 25 26,1 63,1
Sa-1-A-R-M-S-Au 1.120 135 8,5 6,8 238 25 1,4 0,8
Sa-I-A-R-S-Au 1.120 135 7.4 5,0 238 25 15 0,8
Sa-|-A-S-P 23 135 1,1 0,2 23 25 0,5 0,1
Sa-I-A-S-Au 1.120 135 1,7 0,8 238 25 0,5 0,2
Sa-I-A-M-S-Au 1.120 135 1,8 0,8 238 25 0,6 0,2
Sa-I-A-O 981 135 184,3 480,6 246 25 5,6 16,1
Sa-|-De-S-Au 133 135 0,5 1,0 41 25 0,4 0,2

- Uso de pré-estimativa
- Uso de varredura otimizada
- Algoritmo auténomo



5.4.4.1 AVALIACAO DOSPARAMETROSGERAIS

Para facilitar a andlise global, os algoritmos foram divididos em 3 categorias principais
(Ver Tabelas5.17 €5.18). A saber:

» Algoritmos com uso de pré-estimativa;

» Algoritmos com uso de varredura otimizada;

» Algoritmos autdbnomos.

E importante notar que os resultados obtidos refletem as configuracdes escol hidas para
teste. Dessa forma, podem ocorrer alteragdes caso as configuragdes sgjam alteradas.
Com isso € possivel que algoritmos que apresentaram algum tipo de desvantagem com
relacdo aos outros, possam vir a apresentar vantagem em uma configuracéo diversa.

E facil perceber que os algoritmos que se utilizam de pré-estimativa, por se basearem
em informagdes externas providas por sensores auxiliares, encontram-se possivelmente
em situacéo melhor de identificacdo. Dessa forma ndo € necessario nenhum tipo de base
de dados que deva se armazenado. Isso contribui no tamanho reduzido de memoria
requerido. Assim, como n&o ha necessidade de se processar base de dados, o tempo de
processamento torna-se bastante reduzido.

Nos agoritmos com varredura otimizada, por ndo se beneficiarem de informactes
prévias da atitude, ha a necessidade de uma técnica auxiliar e uma base de dados para
promover a varredura do catédlogo de forma a posicionar o agoritmo na melhor regido
possivel para o processo de identificagdo. Assim, nota-se um aumento expressivo no
tamanho da memoria requerida e do tempo para processar os dados.

Nos algoritmos auténomos, da mesma forma que naqueles com varredura otimizada, por
ndo se beneficiarem de informacdes prévias da atitude, também ha necessidade de uma
base de dados para promover a varredura do catdlogo de forma a posicionar o agoritmo
na melhor regido possivel para o processo de identificagdo. No entanto, ao contrério
dagueles que usam a varredura otimizada auxiliar, os algoritmos auténomos utilizam-se
de suas proprias bases de dados e processo de varredura do catdlogo. Assim, também
nota-se um aumento expressivo no tamanho da meméria requerida e do tempo para
processar 0s dados.

Porém, € importante notar o algoritmo Sa-l-De-S-Au (Identificacdo por separacOes
angulares com avaliacdo de indice de desempenho na forma desacoplada autbnomo).
Este algoritmo, apesar de apresentar a mesma caracteristica de autonomia dos demais,
requer uma base de dados menor e dessa forma também um tempo de processamento
menor. 1sso ocorre gragas ao formato decimal de armazenamento da sua base de dados.
Pode-se destacar uma vantagem na sua utilizacdo sobre os algoritmos com pré-
estimativa no que tange ao tempo e memdria. Apesar de necessitar de um sensor
especifico, este algoritmo ndo requer sensor auxiliar e gasta 0 mesmo tempo e quase o
mesmo tamanho de memadria que aqueles que utilizam-se de pré-estimativa.

Notam-se diferencas significativas nos tamanhos das bases autbnomas e da varredura
otimizada quando utilizam-se configuragdes diferentes de FOV e magnitude limite de
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catdlogo, uma vez que o nimero de estrelas a ser observado muda tanto pela magnitude
limite observavel, como pela érea de observacdo do FOV. Além disso, alteram-se
também os tempos de processamento necessarios. Quanto menor a magnitude limite
menor o nimero de estrelas e assim menor o tamanho da base de dados e o tempo para
processamento. Ja no caso do tamanho do FOV, maiores tamanhos de FOV para a
varredura otimizada significam menor numero de subcatadlogos, enquanto que para 0s
algoritmos autébnomos o nimero de pares de estrel as observados cresce. 1sso mostra que
€ importante ponderar entre esses fatores, aplicados a cada algoritmo individual mente.

Pode-se notar também que os agoritmos recursivos Sa-lI-A-R-M-S-Au (Identificacéo
por separacdes angulares com avaliacdo de indice de desempenho na forma acoplada
com calculo recursivo e utilizacdo de magnitudes autbnomo) apresentam maior tempo
de célculo que os respectivos ndo recursivos, uma vez gque o tempo utilizado nas
iteracOes de calculo € tanto maior quanto maior 0 nimero de iteracdes. Assim, pode-se
concluir que, se ha informacéo prévia de atitude disponivel, ndo seria necessario 0 uso
de forma recursiva de calculo, uma vez que isto apenas contribuiria para o aumento do
tempo de processamento.
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CAPITULO®6
CONCLUSOES

Neste Capitulo apresentam-se as conclusdes finais do estudo tedrico dos métodos e
técnicas de identificagéo, técnica de otimizagdo de varredura e testes realizados para
cada uma das variagdes i mplementadas.

Apresentam-se também mencdes as licdes aprendidas durante o desenvolvimento do
trabal ho, tanto no aspecto técnico como aspectos que envolvem o desenvolvimento
de uma dissertagéo de mestrado na producdo de um trabalho de pesquisa cientifica.

Por fim, propostas de melhorias e trabalhos futuros sdo apresentados com base na
experiéncia obtida no desenvolvimento, abordando pontos que relacionam-se com a
determinacdo de atitude através de observactes de sensores de estrelas, mas que ndo
encontram-se dentro do escopo proposto para este trabal ho.

6.1 AVALIACAO DOSRESULTADOS

Daanalise individual dastécnicas foi possivel extrair os pontos de maior relevancia para
cada técnica de identificacdo de estrelas.

Primeiramente, foi possivel constatar, de forma preliminar, a validade da ferramenta
através da coeréncia entre os resultados apresentados para os testes via simulagéo e com
autilizacéo de dados reais provindos do satélite demdo ROSAT.

A influéncia do tamanho relativo entre o FOV e o raio de busca otimizado no caso do
método da justaposi¢cdo direta com otimizagdo do raio do dominio de busca € efetivano
sentido de aproximar as ocorréncias para os tipos de identificacdo com a previsao
tedrica segundo as faixas dos multiplos critérios. No entanto, o estabelecimento das
faixas para os multiplos critérios deve estar vinculado tanto ao tamanho do FOV
utilizado como a magnitude limite do catalogo de trabal ho.

Os resultados apresentados para o agoritmo com resolucdo de ambiguidades mostraram
gue este problema deve ser sistematicamente estudado para que se defina uma estratégia
aceitavel paratratamento de identificacbes ambiguas. A simples consideracéo da estrela
mais proxima pode levar o algoritmo a cometer uma identificacdo errénea e dessa forma
piorar o desempenho do sistema de determinacéo.

Os testes apresentados para a técnica de identificacdo por confirmagdes sucessivas
demonstraram o0 bom desempenho com a utilizacdo de pré-estimativa. Além disso,
notou-se também a possibilidade de identificagbes mesmo sem a presenca da pré-
estimativa com a utilizaco de técnica de otimizacdo da varredura. No entanto,
percebeu-se notavelmente que a utilizacdo da pré-estimativa requer menos verificacoes
de pares de estrelas formados com a mais brilhante, uma vez que a técnica encontra-se
numa situacdo prévia melhor para executar a identificacdo. E importante notar que o
tamanho do FOV em conjunto com uma maior sensibilidade do sensor a magnitude
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também contribui significativamente para o nUmero de estrelas no campo e dessa forma
aumentando o nimero de verificagdes necessérias.

Em geral, o comportamento dos algoritmos demonstrou que a relacdo entre FOV e
magnitude limite é marcante. A utilizacdo de magnitudes, a menos de particul aridades
referentes ao algoritmo, deve ser vinculada ao tamanho do FOV de forma a manter uma
relacdo de equivaléncia quanto ao nUmero médio de estrelas observadas. Sensores com
FOV pegueno devem ser mais sensivels a magnitude que aqueles com FOV grande. 1sso
deve ser refletido também para o catalogo de trabalho que cada um deles for utilizar

Deve-se também considerar que a maior ocorréncia de ndo identificacfes é atribuida a
grande sensibilidade do sensor a magnitude. Assim, esta deve estar abaixo da magnitude
limite do catalogo de trabalho, de forma a evitar que ocorram observagdes ndo presentes
no mesmo. Caso contrario, um catdogo com maior magnitude limite deve ser
providenciado.

Em alguns casos a relacdo entre o tamanho do FOV e a magnitude limite € de extrema
importancia, como € o0 caso da técnica de avaliacdo do indice de desempenho na forma
desacoplada. Neste caso, arelagéo entre o tamanho do FOV interno e a magnitude limite
definida de forma geral para o sensor prejudicou o funcionamento do mesmo devido ao
nimero baixo de estrelas guia presente no FOV interno e necessarias para a
identificacdo de estrelas.

Notou-se também a importancia do tamanho do FOV quanto aos algoritmos que se
utilizaram da técnica de varredura otimizada. Nestes casos, a utilizacéo de FOV's grande
ndo se mostrou satisfatoria, visto que estes acabam gerando subcatal ogos de raios muito
grande e que por sua vez acabam por abranger uma regido ampla na esfera celeste. O
efeito pratico disso € que o algoritmo de identificacdo, ao varrer diversos subcaté ogos,
acaba varrendo a esfera celeste toda diversas vezes. FOVs menores implicam em
subcatal ogos menores e dessa forma melhor eficiéncia na busca.

Para os casos onde ha necessidade de bases de dados extras, o tamanho do FOV e a
magnitude a ele associada influenciam significativamente no tamanho da memdria
requerida pelo algoritmo e sua base de dados. Da mesma forma, por consequiéncia, ha
uma influéncia direta no tempo de processamento. Em geral FOV's maiores significam
maior rapidez e menor meméria de armazenamento requerida tanto para a base de
dados quanto para o proprio catélogo de trabal ho.

Para os casos com varredura otimizada ou com utilizagdo de pares de estrelas essa regra
€ notavelmente forte, apresentando certa desvantagem na utilizacdo em casos com
magnitude limite alta, onde o nimero de estrelas € elevado. Com isso a memdria
requerida e o tempo de processamento sdo mais altos.

No entanto € importante notar que regra pode ser quebrada quando observa-se a
técnica de avaliacdo do indice de desempenho na forma desacoplada. Esta técnica
apresenta uma grande vantagem em memoria de armazenamento na utilizagdo com
magnitudes atas devido a extrema compactacdo de sua base de dados através da
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formacdo de padrbes binarios armazenados de forma decimal. Apesar desta técnica
requerer um processamento especial de forma a contemplar a saida de estrelas guia
presentes no FOV interno, ela pode ser aplicada com utilizacdo de sensores comuns,
sendo possivel utilizar os mesmos sensores utilizados para os demais testes.

Como previsto, a precisdo na direcdo perpendicular a0 apontamento (xy) mostrou-se
mais sensivel que a precisdo na direcéo do apontamento (z), além de corresponder em
ordem de grandeza a precisao do sensor e mostrando-se mais apurada que a precisao de
pré-estimativa utilizada no caso de varredura simples.

6.2 LICOESAPRENDIDAS

Durante o desenvolvimento, um dos pontos mais marcantes foi a utilizagcdo de uma
metodologia de trabalho com regras que auxiliassem e disciplinassem o
desenvolvimento, promovendo o controle de configuragdo tanto para o software como
para este documento.

O principa resultado prético dessa metodologia foi obtido com a conclusdo deste
trabalho sem que, no entanto, ocorresse a perda dos detalhes, idéias e sugestdes que
ocorreram durante o desenvolvimento do mesmo.

A importancia de uma metodologia de controle de configuracéo reflete-se, ndo apenas
pela recuperacdo de dados, como também na prevencao contra perda ou danificagdo dos
mesmos por efeitos externos fisicos ou virtuais.

Como idéia geral pratica do processo, pode-se mencionar, desde o inicio do
desenvolvimento até o término, um total de 257 versdes do software variando de 325 Kb
a 6377 Kb de tamanho, e 137 deste documento de dissertacdo variando de 518 Kb a
3658 Kb de tamanho.

Outro ponto marcante foi o desenvolvimento de uma ferramenta de ssmulacéo e testes
que pudesse gjudar em outros trabalhos ou mesmo em projetos reais. Dessa forma, uma
ferramenta computaciona contendo um ambiente de ssmulacéo e testes foi desenvolvida
para viabilizar ndo s6 o estudo pratico deste trabalho como de possivels trabalhos
futuros, além de facilitar o projeto e avaliacdo de implementacdo de requisitos de
sistemas de determinacdo de atitude baseados em sensores de estrelas

O desenvolvimento desta ferramenta, justificou-se na geracdo automética e padronizada
dos resultados dos casos de teste el aborados, além de possibilitar que os mesmos fossem
armazenados de uma forma sistematica para posteriores andlises. Isso enfatiza um
grande ganho para o aprendizado de engenharia de testes.

Com o desenvolvimento desta ferramenta, alguns detalhes necessitaram de uma atencéo
que ndo lhes seria dispensada caso ndo houvesse a preocupagdo com a generalidade no
desenvolvimento das interfaces entre os modelos utilizados. Este tipo de preocupacdo
forcou uma analise mais detal hada tanto dos model os das técnicas de identificacdo como
dos demais model os envolvidos no sistema de determinacdo de atitude.
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Dessaforma, houve um maior entendimento das reais necessidades e possibilidades para
cada modelo, além de promover uma investigacdo envolvendo possiveis necessidades
futuras em técnicas a serem desenvolvidas e estudados com o auxilio daferramenta

Como pode-se perceber, houve um ganho real com o desenvolvimento dessa ferramenta,
mostrando a importancia da avaliagdo deste tipo de desenvolvimento em trabalhos
cientificos. Se da avaliagdo resultar que pode haver um ganho significativo para a
contribuicdo cientifica pretendida pelo trabalho, os autores dos mesmos, em conjunto
com seus respectivos orientadores, devem se auto desafiar a promover o maximo de
contribuicdo que o trabalho pode gerar. 1sso se mostrou possivel e altamente satisfatorio
na prética.

Pode-se mencionar também a percepcdo de um aspecto relativamente marcante na
pesquisa cientifica. Quando um trabalho € finalizado, muitos pontos de estudo séo
abertos, até mais do que antes do inicio do mesmo. Espera-se que este tenha contribuido
com 0 seu proposito e aberto importantes questdes para pesquisas futuras na érea.

6.3 MELHORIASE PROPOSTAS PARA TRABALHOSFUTUROS

Durante o0 desenvolvimento deste trabalho, muitas questdes surgiram com respeito a
pontos gque poderiam ser explorados com mais detalhes, sendo no entanto considerados
como melhorias ou temas para possivei s trabal hos futuros.

Em particular, a metodologia utilizada auxiliou no registro das idéias que surgiram
durante o decorrer do trabalho, como é comum ocorrer no desenvolvimento de qual quer
trabal ho cientifico, evitando que as mesmas fossem esquecidas ou até mesmo causassem
a perda de foco no objetivo proposto.

Asidéias consideradas como melhorias sdo as abaixo listadas;

* Modelagem dos movimentos de corpos na esfera celeste tais como planetas,
cometas, asterdides, Sol, Lua e demais que possam ser observados no FOV do
sensor e que ndo se enquadram na categoria de estrelas catalogadas. Dessa
forma, torna-se possivel a minimizacéo de erros por observaces ndo constantes
do catalogo de estrelas;

*  Modelagem mais completa do sensor de pré-estimativa;

* Modelagem do tratamento eletronico da CCD aresposta dos pixels com calculo
de centroides e consideracao das relagdes entre magnitude instrumental e visual;

e Permitir a0 usuario inserir suas proprias funcdes, aumentando a biblioteca de
funcbes disponivels;

» Digponibilizar documentacdo de help e manual em formato hipertexto (html) e
colocar menu para acesso a um browser de hipertexto;

e Evoluir o software para possibilitar o estudo dos demais modelos (Sensor
estelar, Sensor de pré-estimativa, Determinacdo de atitude e Simulacéo dinamica
de atitude). Assim, a ferramenta desenvolvida poderia tornar-se mais abrangente
e com sua capacidade aumentada para servir como um integrador de modelos

208



para 0 sistema de determinacdo de atitude de uma espaconave através de
simulagdes por computador.
* Migragao do software para uma linguagem compiladatal como C/C++.

Asidéas consideradas como propostas para trabal hos futuros séo as abaixo listadas:

« Utilizacdo da ferramenta desenvolvida em outros possiveis trabalhos com gjuda
do quadro de avaliacdo comparativa das diferentes categorias analisadas,
contendo informagdes Uteis para a formulagcdo de estratégias racionais de
identificacdo de estrelas para as diferentes fases de uma dada misséo espacial;

e Estudo do desempenho considerando, além das estrelas catalogadas no catélogo
fonte, 0s movimentos proprios dos astros significativos, tais como planetas,
cometas, asterdides, o Sol ealua;

* Natécnica de varredura otimizada, quando utiliza-se um sensor com um FOV
diferente, faz-se necessario um arranjo especifico capaz de cobrir todo o céu de
acordo com o tamanho do FOV. Assim , um estudo pode ser feito no que se diz
respeito a0 numero de centros de subcatalogos determinados pelo nimero de
tridngul os resultantes da divisao da aresta de uma face do icosaedro;

» Estudo da aplicacdo de faixas de calculo de otimizacdo para 0 método da
justaposicdo angular;

* Na técnica de avaliacdo do indice de desempenho na forma acoplada, para
considerar uma estrela como identificada, ndo basta apenas considerar que é a
gue tenha a maior nota dentre todas numa coluna. Se isso ocorrer, pode haver
margem a identificagbes errbneas quando toda a linha da matriz tem notas
baixas. Assim, um estudo na ado¢do de notas de corte, acima das quais
considera-se a estrela de maior nota como identificada, pode viabilizar meios
para identificagdes mais seguras. Para cada tipo de calculo de notas deve-se ter
uma determinada nota de corte que tenha por objetivo eliminar ao maximo as
ocorréncias de identificacOes erroneas;

»  Estudo dos dados catal ogados utilizados pel os algoritmos,

»  Estudo comparativo entre varias dinamicas de atitude;

e Estudo comparativo com um modelo mais completo para 0 sensor de pré-
estimativa;

e Estudo comparativo considerando o tratamento eletrénico da CCD a resposta
dos pixels com cédculo de centrdides e consideracdo das relacOes entre
magnitude instrumental e visual;

e Estudo comparativo com diferentes conjuntos de faixas para o calculo da
otimizacéo do raio do dominio de busca para 0 método da justaposicéo direta
gue gjude a elaboracdo de regras de estabel ecimento dos multiplos critérios para
os tipos de identificacdo com base nos tamanhos de FOV e magnitude limite do
catélogo de trabalho;

»  Estudo comparativo com diferentes estratégias de determinacéo de atitude;

» Estudo de identificagdo com calculo de densidade estelar local no método de
justaposicéo direta com otimizagdo do raio do dominio de busca;

» Estudo comparativo para a técnica de avaiacdo do indice de desempenho na
forma acoplada com inclusdo de verificacdo para a condicdo de rotacdo em
angulo de fase em torno da diregdo de apontamento do sensor;
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Realizacdo de testes com 0 sensor ROSAT nas mesmas condicdes de simulacéo
aleatdria e dindmica que os testes realizados;

Estudo sobre possiveis ateracbes que possam promover otimizagdo nos
algoritmos contra a ata sensibilidade aos erros na direcéo perpendicular ao
apontamento do sensor;

Estudo de estratégias de resolucéo de identificagcbes ambiguas.
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APENDICE A
MAGNITUDES

A magnitude m de uma estrela é definida por uma relagdo com onegativo do logaritmo
daintensidade de brilho F que ela apresenta (Wertz, 1997):

m=-25.LogF + mg , (A-1)
Onde m, € uma constante.

Assim, quanto mais brilhante a estrela, menor a sua magnitude, e quanto mais fraco o
brilho, maior a magnitude

E possivel a definicdo de dois tipos de magnitude, sendo um a magnitude absoluta e o
outro a magnitude aparente. Convenciona-se magnitude absoluta como o brilho que um
determinado objeto apresentaria se estivesse a 1 parsec ou 3,26 anos-luz de distancia da
Terra. JAa magnitude aparente € relacionada com o brilho percebido de um determinado
objeto visto a partir da Terra e que inter-relaciona os brilhos de objetos celestes vistos
todos da Terra.

Porém, em termos préticos, a magnitude absoluta em nada gjuda. Assim, utiliza-se na
prética os valores de magnitude aparente nos catdlogos. As estrelas mais brilhantes
possuem magnitude visual aparente v com valores préticos abaixo que 5.5 para o olho
humano e dependente do sensor no caso da espaconave. Para um sistema de
determinacéo de atitude que utiliza-se de catdlogos de estrelas, deve-se utilizar valores
de magnitude aparente, pois é esse 0 tipo a ser observado pelo sensor na realidade,
sendo assim possivel a comparacdo e identificacéo das observacoes.

No entanto, a resposta do sensor € diferente em termos de magnitude, pois os elementos
das CCDs sdo em geral mais sensiveis a faixa abaixo do vermelho no espectro, sendo
entdo denominado o brilho percebido como magnitude instrumental .

A magnitude instrumental é relacionada com a magnitude visual aparente v e a
magnitude azul B que ocorre na faixa de 350 - 550 nm de comprimento de onda
luminoso. A magnitude instrumental precisa ser calculada de forma a gerar um arquivo
de estrelas ndo muito extenso, mas que inclua todas as que podem ser bem distinguidas.
Também é necesséria para 0 modelamento da resposta.

Um model o aproximado para a magnitude instrumental € dado por Wertz (1997):
m=h.v+(1-h).B, (A-2)
Onde v é a magnitude visual aparente, B € a azul e h € um fator empirico adaptado para

que a distribuicdo instrumental melhor se encaixe a distribuicdo tedrica de magnitudes
estelares, ou até que se obtenha a maxima nitidez.
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O snal de saida | é relacionado com a magnitude instrumental da seguinte forma
(Wertz, 1997):

Logl=c+d.m, (A-3)

Onde ¢ ed; sdo coeficientes dependentes do sensor e sdo geralmente fornecidos em sua
calibracao.

Um outro fator complicador esta relacionado a classe espectral das estrelas, denotada
por letras nos catdlogos. Uma estrela com baixa magnitude visual pode ter ata
magnitude instrumental e vice-versa, dependendo de sua classe espectral, que afeta a
faixa do espectro em que a luz do estudo se concentra. Por fim, existem ainda estrelas
de magnitude variével.

Assim, na maioria das vezes, do ponto de vista prético, evita-se ab maximo 0 uso da
magnitude nas técnicas de identificacdo de estrelas.
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APENDICE B
ROSAT
B.1. UTILIZACAO DE SENSORESDE ESTRELASEM APLICACOESREAIS
Foram analisados algum artigos referentes a descricéo das principais caracteristicas que
constituem o sistema de determinacdo de atitude do satélite alemdo ROSAT (Ver Fig.

B.1), aproveitando oportunidades abertas pelo “German-Brazilian Workshop on
Aerospace Technology (1998)” para cooperacéo INPE-DLR.

Sensoresde estrelas

Fig.B.1- Satéliteaemdo ROSAT.
Fonte: Petre (2000).

a) Determinacdo de atitude a posteriori do satélite ROSAT - (Rupp; Feucht, 1995)

Este artigo concentra-se na analise de determinacdo de atitude em solo por 4 anos de
missdo e descreve as principais caracteristicas que constituem o sistema de
determinacéo de atitude. O satélite ROSAT:

e constitui um satélite triaxialmente estabilizado, mas com possibilidade de
rotacéo em torno de seu eixo x (que apontaparao Sal) ;

» tem determinacéo de atitude a bordo e em solo;

e possui um telescopio de raios-X com 83 cm de abertura apontado na direcdo do
€iXo0 z do satélite (no sentido oposto ao Soal);

e  possui umacamera ultravioleta;

* possui 2 contadores de imagem e 1 detetor de canal plano de alta resolucéo;
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e possui 4 giros, um em cada eixo e um quarto nadirecéo -x, Y, z;

» possui modos de varredura e apontamento;

« possui 2 cameras de estrelas desalinhadas de 3° do eixo do telescopio e
separadas de 90° em torno do didmetro do telescopio. Suas principais
caracteristicas sdo:
> congtituem-se de CCDs de 385 x 288 pixels e campo de visada de 5,9° x 4,4°

(55 x 55 (“ / pixd));

origem de sistema de coordenadas no centro da matriz;

eixo y na direcdo de varredura, eixo z perpendicular & matriz e eixo X

perpendicular ay e z no sentido de produto vetorial yxz positivo;

coordenadas (X,y) das estrelas na matriz sdo obtidas por interpol acéo;

s&0 medidas no maximo 3 estrelas simultaneamente;

10" para erros sisteméticos e 5* para erros aleatorios (ruido) navarredura;

2" paraerros sisteméticos e 1* para erros aleatorios (ruido) no apontamento;

5' para erros de montagem e desalinhamento no lancamento;

Y VvV

YVVVYY

Houve a perdatotal de uma camera de estrelas seguida de um mal funcionamento (erros
fora do estipulado) no giroscépio do eixo x do satélite, sendo entdo apenas utilizados na
determinacéo de atitude os 3 giros remanescentes até que o giro y falhou completamente
e teve-se que retornar a0 uso do giro X. Isto causou um erro de apontamento de 0,5°.
Dessa forma foi adaptado um algoritmo de controle que pudesse funcionar com apenas
um giro, o que foi benéfico quando, mais tarde, ocorreu uma perda do giro z.

O catdlogo utilizado possui 17.000 estrelas corrigidas para a época da missdo (1990),
pelo movimento proprio, e convertidas para magnitude instrumental que preenchem os
seguintes requisitos:

*  ndo tem magnitude variavel;

» tem acuracidade de posicdo melhor que 1°;

* tem magnitude entre 0 € 6,5;

+  n&o tem nenhuma estrela vizinha mais perto do que 0,1%
e pertencem as classes espectrais A,B,G,F,K e M.

A atitude a bordo € manipulada e calculada com base nas observacdes de estrelas e
medidas dos giros com o auxilio de notagdo de quaternions para evitar erros agregados
as manipulacbes trigonométricas. Esses quaternions sdo utilizados como entradas para o
algoritmo de determinacéo de atitude em solo que € baseado no filtro de Kalman.

Os resultados para a determinacdo de atitude foram os seguintes:

* Modo de varredura:

» desvio maximo de 16" para 0 apontamento do telescopio;

> reducdo de estrelas observadas de 3 para 1,5 por segundo por causa da perda
de uma camerg;

> intervalo de tempo de até 5 min para determinacdo em solo, e perda de
atitude com as néo-identificagOes. Isto causa a necessidade de ateracéo para
mai ores valores nos pesos das medidas dos giros no filtro de Kalman;
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» osresiduos no filtro de Kalman ficaram abaixo de 10* em 94% das vezes.
e Modo de apontamento:
» desvio maximo de 5* para o apontamento do telescdpio;
» principais contribuicdes de erros foram devido as medidas de posicdo erradas
da camera remanescente;
» os residuos no filtro de Kalman ficaram abaixo de 5* em 88% das vezes.

b) Desempenho em v6o do sensor da espaconave ROSAT e consequéncias para a
reconstrucdo de atitude em Terra - (Rupp; Bollner, 1991)

Este artigo concentrase na andlise de determinacéo de atitude em solo e descreve
algumas caracteristicas que constituem o sistema de determinacéo de atitude. O satélite
ROSAT:

e constitui um satélite triaxialmente estabilizado, mas com possibilidade de
rotacao em torno de seu eixo x em ambos os sentidos de rotacdo. A manobra de
alteracdo de sentido € chamada de reverséo de varredura (scan reversal);

« foi lancado numa érhita circular com 53° de inclinacso e 580 km de altitude;

» tem determinacéo de atitude a bordo e em solo;

» possui modos de varredura e apontamento;

e possui um telescopio de raios-X com 83 cm de abertura apontado na direcdo do
eixo z do satélite;

e possui umacamera de ultravioleta;

* possui 2 contadores de imagem e 1 detetor de canal plano de alta resolucéo;

e possui 4 giros e 2 cameras de estrel as,

+ ascameras de estrelas sd0 desalinhadas de 3° do eixo do telescopio e separadas
de 90° em torno do didmetro do telescdpio com alguma superposicdo de seus
FOV's. Suas principais caracteristicas sao:

» sdo medidas no maximo 3 estrelas s multaneamente;

> existem desalinhamentos de -250" em torno do eixo x, 270" emtorno dey e
—300" em torno de z da camera 2 determinados através das observacdes das
duas cameras,

Em fins de setembro del990 houve uma perda total de uma camera de estrelas,
diminuindo a observacdo de um total de 6 estrelas por segundo para 3 em modo de
varredura. No modo de apontamento, caiu de 3 para 1,5 estrelas por segundo e o fator de
piora foi de 2 para os erros sistematicos. No entanto, uma vez que ainda é possivel
obter 2 medidas no FOV da camera 1, o agoritmo apenas teve uma perda na
acuracidade do apontamento, ndo havendo perdas significantes na determinagéo de
atitude como um todo. Em 85% dos casos, foi constatada a presenca de pelo menos 3
estrelas no FOV da camera 1. Em casos onde durante 42 min ndo houveram medidas de
estrelas disponiveis, a determinacdo de atitude apenas foi mantida pelas medidas dos
giros, o que resultou num desvio méaximo de 0,5° que é 0 maximo erro permitido no
caso de determinacdo em apontamento. Constatou-se também que ao proceder uma
manobra em torno do eixo x depois da perda do giro y, havia uma perda de atitude com
um desvio de 7“/seg devido ao mal funcionamento do giro do eixo X.
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Em agosto de 1991, houve um periodo de 10 dias no qual o modo de varredura ndo pode
ser realizado por razes de mecanica celeste. Nesta mesma €poca, um novo software foi
carregado, permitindo dessa forma erros de até 1.2° e ndo mais 0,5° depois de uma
manobra.

Como 0 eixo x € 0 eixo de rotacdo principal, ndo foi necessaria uma calibracdo de fator
de escala para 0s giros dos eixosy e z.

Para a calibracdo do posicionamento das estrelas foi utilizado um procedimento de
alinhamento de borda para que fossem ainhadas as duas cameras de estrelas com os
contadores proporcionais. Para o alinhamento da camera 1 com o contador proporcional
1 foram utilizadas 2 medidas de estrelas em cada um dos sistemas. Porém, como o FOV
do contador € muito pequeno para conter 2 estrelas de alta radiacéo-X, foram medidas
uma estrela de fonte dptica na camera e umade raio-X no contador em diferentes pontos
dos FOVs dos egquipamentos, pois a posicdo relativa dessas duas fontes ja sdo
conhecidas e catalogadas. Isto resultou um desalinhamento de 254" em torno do eixo x e
50" em torno dey da camera 1, sendo impossivel no entanto medir o desalinhamento em
Z, pois este eixo ha camera é apontado para a mesma direcéo que o do contador.

Para prover a acuracidade desgjada na determinacdo em solo, uma fonte de estrela
chamada Fiducial provinda do telescopio foi introduzida por meios 6ticos has cameras
para obter os desalinhamentos das mesmas devido ao fator térmico e anomalias de
periodos de iluminacéo solar e eclipses. Com um filtro de Kalman, foi possivel obter
esses desalinhamentos baseados nos posicionamentos mapeados das estrelas fiduciais
obtidas no telescopio. O resultado foi uma amplitude maxima de 2”. Dessa forma,
constatou-se que esses erros poderiam ser negligenciados no modo de varredura em
comparacdo com outras fontes de erros.

Para a identificacdo off-line on ground no modo de varredura foram detectados alguns
problemas em situacOes desfavoraveis onde passaram-se 5 min sem nenhuma medida de
estrela ou apenas medicdes causadas por erros e ruidos. Dessa forma, uma maneira de
minimizar esses efeitos foi aumentar o peso dos giros no algoritmo de determinacéo.

c) Rastreador de estrelas da espaconave ROSAT - experiéncia de voo - (Purll;
Gradmann; Bollner, 1991)

Este artigo concentra-se na andlise e descricéo do equipamento de sensoriamento estelar
e suas caracteristicas no satélite ROSAT.

O satélite possui um sistema estelar constituido por 2 cameras de estrelas  montadas
aproximadamente coaxials com 0 telescopio para fornecer maior estabilidade na
montagem, e desalinhadas de 3° do eixo do telescopio sendo separadas de 90° em torno
do didmetro do telescopio. Suas principais caracteristicas sdo:

e 1" paraacuracidade e 0,5” pararuido por eixo no apontamento;
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constituem-se de CCDs de 385 x 288 pixels e campo de visada de 5,9° x 4,4°
(55 % 55 (" / pixel)) colocadas no plano focal de lentes refrativas e resfriadas a -
40° C para reduzir o ruido de fundo;

sensivel a estrelas de magnitude ate 7;

A posicdo no plano focal fornece umaimagem borrada de diémetro de 2 larguras
de pixel, causando a imagem da estrela num bloco de 3 x 3 pixeis, sendo dessa
forma as coordenadas planares (x,y) das estrelas na matriz obtidas por técnica de
interpolacdo por centréide para obtencdo de maior precisdo que a fornecida
apenas pelo tamanho dos pixels da matriz CCD. Os fatores usados sdo 1/27 da
largura do pixel e 1/55 para angulo equivalente de ruido no modo de
apontamento;

ha um equipamento de periscopio na frente de cada sensor que coleta estrelas do
FOV do telescopio (denominadas fiduciais) para efeitos de ainhamento dos
equipamentos;

possuem um processador 80C86;

O sistema conseguiu fazer uma varredura completa do céu inteiro em 6 meses de
varredura

Os modos de operagéo do sistema séo:

Mapeamento: € realizado um mapa do FOV, fornecendo coordenadas e brilho de
até 3 estrelas reai's detectadas abaixo da magnitude limite e uma estrela fiducial.
Apontamento: s80 rastreadas até 3 estrelas reais e uma fiducial com um
deslocamento sem perdas de até 25"/seg. A melhor performance € obtida com
5" /seg. Janelas de deteccdo de novas estrelas entrando no FOV séo posicionadas
ao longo de determinada aresta do FOV dependendo do sentido do movimento;
Varredura: sdo rastreadas até 3 estrelas com um deslocamento sem perdas de até
5'/seg nos dois sentidos da varredura. O movimento causa uma imagem borrada
alongada da estrela na direcdo do movimento de um tamanho de até 6 pixeis.
Janelas de deteccdo de novas estrelas entrando no FOV sdo posicionadas ao
longo da aresta do FOV dependendo do sentido do movimento;

A computacdo das separacdes entre as estrelas no FOV sdo feitas em 3 estagios.

caculo da posicéo das estrelas atraves do agoritmo do centréide com uma
acuracidade de fracdo de pixel. Esta saida néo € linear conforme a imagem se
desloca devido as diferencas estruturais e 6ticas na matriz;

implementa-se uma polinomial para converter a posi¢céo na CCD para unidades
angulares. Os coeficientes da polinomial sdo ajustados para compensar as nao-
linearidades da matriz, distorcdes oticas da lente e ndo linearidades do algoritmo
de centroide obtidos numa calibracéo prévia;

aplica-se aos dados uma funcéo spline obtida por reducéo de dados de teste para
corrigir algumas discrepancias ainda presentes nos dados;

Os angulos equivalentes de ruido sdo entendidos como variagGes dependentes do tempo
em leituras da camera de estrelas causados por ruidos provenientes de todo o

223



equipamento em geral e que estdo presentes em cada pixel e que causam a incerteza da
medida quando computados em todos 0s pixei's em conjunto.

A acuracidade € medida como o quéo perto a medida da estrela esta da sua posicéo no
campo na auséncia de ruido. A precisdo é diminuida por duas fontes principais de erros.
A primeira sd0 variagdes sistematicas pelo campo como distorgdes Oticas que sdo
previamente calibradas em testes de solo. A segunda é representada por efeitos de
variagoes aleatorias causadas pelo detetor como ndo uniformidade de pixel para pixel e
microscopicas distorgdes Gticas dentro de cada pixel. N&o podem ser calibrados e ditam
amais fina acuracidade possivel sendo que numa Unica medida ndo podem ser distintos
do ruido.

Ouitros efeitos devido a fatores de construcéo das cameras como montagem e a propria
acuracidade do catdlogo de estrelas também influenciam a acuracidade das medidas e
reconstrucdo da atitude desejada.

Os resultados para os testes de solo ditam que para o0 modo de apontamento, 75% dos
resultados da acuracidade estavam dentro de 1" e 98% dentro de 2". Para 0 modo de
varredura ndo é possivel separar o efeito do ruido de outras fontes de erros uma vez que
eles se mesclam na medida das estrelas conforme elas passam pelo campo numa
velocidade relativamente alta. Para a magnitude, os erros estiveram dentro do
especificado de 0,25 de magnitude visual em ambos os modos.

Em resultados de desempenho de v6o néo € possivel separar os angulos equivalentes de
ruido pois estes se mesclam entre o movimento da propria estrela pela CCD e o
movimento da espagonave. Porém tanto no modo de apontamento quanto no de
varredura as especificagdes de acuracidade foram acancadas e 0 maximo desvio de
magnitude foi 0,56 de magnitude visual e ainda foi possivel varrer uma estrelaa 6,5° do
centro da Lua e 5° do limbo iluminado da Terra enquanto os requisitos ditam 14,5.

d) Técnicas de identificacdo de estrelas usadas para a determinacdo de atitude e
controledo satélite ROSAT - (Bollner, 1989)

Este artigo concentra-se na andlise da técnica de identificacdo de estrelas utilizada pelo
equipamento de sensoriamento de estrelas do satélite ROSAT.

As caracteristicas principais do satélite so:

e constitui um satélite triaxialmente estabilizado utilizando-se de rodas de reacéo,
giroscopios e sensores de estrelas como equipamento principal de determinacdo
de atitude.

A identificacdo de estrelas € processada em quatro situagdes diferentes:

e em Orbitaem um computador de bordo paraidentificacéo de estrelas:
» emvarredurg;
» em apontamento.
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* emsolo:
» depois daaquisicdo de estrelas para derivar a atitude inercial;
» nareconstituicao fina de atitude.

De todos 0s modos, o mais complexo € aterceira situacdo onde constitui a identificacéo
de medidas de estrel as compl etamente desconhecidas pela comparacéo com o catél ogo.

O subsistema de controle e medida de atitude (Attitude Measurement and Control
System - AMCS) € um sistema de controle digital baseado em um computador de bordo.
Utiliza-se de um sistema strapdown com notagdes de quaternions que é realimentado
pelo sistema de varredura de estrel as.

Os requisitos de acuracidade para o controle de atitude sdo:

* menor que 8 em modo de varredura;
* menor que 3 e 5"/seg de deslocamento em modo de apontamento.

Os equipamentos de atitude séo 0s seguintes:

e Attitude Measurement and Control Daata (AMCD) (Sistema de dados de
controle e medida de atitude) - microcomputador baseado em sistema de
processamento digital com as tarefas de agquisicdo de dados do sensor e
determinacdo de atitude;

e 2 cameras de estrelas - como referéncia para realimentacdo do sistema de
controle strapdown, com trés matrizes eletrénicas CCD.

O AMCD possui trés modos de funcionamento:

* Modo de seguranca - prové capacidade de sobrevivéncia para evitar a perda da
espacgonave em panes gerais ou do AMCS. Mantém orientacéo solar de atitude
em dois eixos. A referénciade trés eixos é perdida;

* Modo de espera - prové estabilizacdo grosseira da razéo de giro e desaturacéo da
roda de reacdo. Usado para aquisicao de estrelas para a derivacdo da referéncia
inercial;

* Modo Normal - cobre as operacGes normais de varredura e apontamento com
razdes de giro entre 3 e 5'/seg em torno do eixo x da espaconave, comando de
reversdo de varredura e definic¢des de apontamento.

Como parte do AMCS, foi desenvolvida uma camera de estrelas de alta precisdo. S&o
montadas com um desvio axial do eixo do telescopio de 3° e separadas 90° no diametro
do mesmo e de forma que seu eixo y estgja paralelo com o eixo y do satélite na direcéo
que é feita a varredura. Os FOVS das cameras se sobrepdem em parte e também
sobrepbem os FOVs dos instrumentos. Possuem uma CCD refrigerada e lentes
refratoras de 82 mm de distancia focal. Rastreiam até 3 estrelas simultaneamente num
campo de 5,9° x 4,4° . Uma quarta estrela artificial projetada dentro do FOV fora do
plano focal pode ser monitorada simultaneamente para alinhamento das cameras e do
telescopio. A CCD tem uma matriz de 385 x 288 pixels, dessa forma cada pixel
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cobrindo 55 x 55 (7). Para aumentar a precisdo na medida de posi¢cdo, a imagem é
borrada numa &rea de 3 x 3 pixeis dessa forma sendo calculado o centro por um
processo de interpolacéo levando em considerag@o a posicdo da estrela, cor e ainda a
resposta do pixel dependendo da cor daestrela. A acuracidade conseguida é inferior a2’
para apontamento. O sensor é capaz de varrer estrelas de 0 a 7 de magnitude visual com
uma acuracidade de 0,25 de magnitude. A integracéo de imagem éfeitaacadals.

Os modos de operagao sdo 0s seguintes:

*  Mapeamento: o sensor prové um mapeamento do FOV. A saida é o conjunto das
coordenadas e magnitudes das 3 estrelas mais brilhantes acima de magnitude 0.

* Apontamento: O sensor pode varrer até 4 estrelas acima de uma magnitude pré-
determinada e procurar em torno de uma posicdo pré-estipulada dentro da
metade de um cone de 2.3’;

* Varredura 0 sensor pode procurar e rastrear até 3 estrelas acima de uma
magnitude pré-estipulada e procurar dentro de 3 janelas pré-estipul adas.

Quatro tipos de catdogos de estrelas operacionais sdo requisitos para os 4 tipos
diferentes de identificacdo. S&o derivados de um catdlogo principal de 250.000 estrelas
com base em 2000.0. A correcéo devido a aberracbes € aplicada na fase fina de
reconstituicao de atitude. Magnitude instrumental também esta previstaa ser suprida. As
estrelas nos catdl ogos devem suprir 0s seguintes requisitos:

* haixavariagdo de magnitude;

» acuracidade de posicédo abaixo de 17;

* magnitude instrumental entre 0 € 6,5;

N possuir vizinhas dentro de 0,05° de distancia ( a menos que esta tenha mag >
4).

O AMCS necessita de alimentag&o em apontamento e varredura a partir do solo.
Os 4 tipos de catél ogos séo 0s seguintes:

» Cataogo de apontamento: O apontamento requer pelo menos 6 referéncias por
apontamento (3 em cada FOV). Um catdlogo intermediario € gerado com todas
as estrelas num raio de 7° em torno do apontamento desejado. E selecionada a
estrela mais brilhante e em seguida sempre a mais brilhante remanescente
distante de pelo menos 1° das j& escol hidas até que se complete 3. Finamente as
estrelas sdo ordenadas em esguema de prioridade sendo a mais brilhante e mais
distante das outras a mais alta;

e Catadogo de varredura: A varredura requer referéncias inerciais e magnitudes
instrumentais para aproximadamente 500 estrelas numa faixa de 7° de largura no
sentido de polo-a-pdlo da eclitica perpendicular ao eixo de varredura. De um
catdogo intermediario primeiro escolhe-se a estrela mais brilhante e depois
sempre a mais brilhante remanescente distante de pelo menos 1° a0 longo da
faixae 0,5° no sentido perpendicular das j& escolhidas;
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« Catdogo de aquisicio: E produzido similarmente ao de varredura com a
diferenca de que nenhum limite de magnitude € imposto;

» Cataogo de reconstituicéo de atitude: Utilizado para a reconstituicdo final de
atitude. Contém todas as estrelas do céu baseadas em 2000.0 com os critérios
acima apresentados para selecéo de estrel as.

A aguisicéo de estrelas € um procedimento para determinar a referéncia da atitude
inercial no solo. E necessaria depois do lancamento ou se o satélite esta em modo de
espera ou de seguranca. O estado inicial para o modo de aquisicdo € o0 modo de espera.

Uma varredura em torno do eixo X que aponta para o Sol é comandada e procedida
durante aproximadamente 15 min. Essa varredura inicia-se numa direcéo arbitraria ndo
conhecida a partir do solo. Uma camera rastreia até 3 estrelas simultaneamente que
entrem no FOV através de uma das arestas do mesmo. As coordenadas e magnitudes
s80 enviadas ao solo para 0 processo de identificagdo. Depois do comando de aquisicéo,
as estrelas medidas durante a varredura s8o0 monitoradas a bordo nas seguintes
condicoes:

* O sensor tem no minimo uma estrela em 2 das 3 janelas de varredura;

* Todas as estrelas tem uma disténcia da aresta da janela de rastreio de pelo
menos 1°;

«  Quaisquer 2 estrelas tém umadistanciaentre si de 1,5°.

Se estas condicbes sdo sdatisfeitas, o satélite atera seu modo de varredura para
apontamento e concentra-se no campo dessas 3 estrelas. Dessa forma, essas 3 estrelas
sdo identificadas e o quaternion da atitude € enviado ao computador de determinacéo de
atitude do satélite.

Para a reconstituicdo de atitude, a referéncia € o catdlogo de reconstitui¢cdo que possui
todas as estrelas de todo o céu. A reconstituicdo € baseada num filtro de Kaman
modificado no qual o modelo dindmico do estado norma é substituido devido as
medidas a bordo da raz&o de giro do satélite estarem disponiveis e que contém a
integracéo de todos os torques disponiveis no satélite.

Para a identificacBo ha 4 processos diferentes, sendo 2 a bordo para varredura e
apontamento e 2 em solo para aquisicdo e reconstituicdo. A aquisicdo é totalmente
distinta das demais devido ao fato do desconhecimento de posicionamento dos 3 eixos
do satélite. Os processos sao 0s seguintes:

e Apontamento - As estrelas adquiridas pelo sensor sdo identificadas através de
comparacao de suas coordenadas e magnitudes com as estrelas armazenadas no
catdlogo de modo de apontamento. Até 6 estrelas sdo identificadas (3 em cada
sensor) nas janelas comandadas de apontamento. Os passos da identificacdo sdo
0S seguintes:

» Para cada janela é definido um grau de identificacdo dependendo do status
da janela, numero da estrela no catdlogo, magnitude no catdogo e a
magnitude medida;
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» Se hano minimo uma estrela disponivel, séo feitos calculos de comparacéo
de distancia quadratica entre pares de estrelas e se estiverem abaixo de um
certo limite, é gjustado um ponto para este item;

» Paracadajanela, um indicador de sucesso € definido dependendo do grau de
identificacdo e do ponto de comparacéo de distancias quadraticas de pares,

Varredura - As estrelas constantemente entram e saem do FOV devido ao
movimento do satélite em torno de seu eixo X. As estrelas adquiridas pelo sensor
sd0 identificadas através de comparacéo de suas coordenadas e magnitudes com
as estrelas armazenadas no catélogo de modo de varredura.
Aquisicdo - O propésito é determinar a atitude inercial em medidas adquiridas
por telemetria em solo, estando o satélite em estado de espera, e medidas em
modo de apontamento depois do comando de aquisicdo. Durante o pré-
processamento, sdo adquiridas informacdes de razdo de varredura, tempo de
medida, indicador de validade do sensor, coordenadas e magnitudes das estrelas,
modo do AMCD e se esta em modo de apontamento, indicador de estado de
espera e numero de estrelas referéncia achadas. Existem trés modos diferentes
dependendo do modo dos ciclos atual e anterior:

» Modo de espera no ciclo n e n-1 - para cada janela cada medida vaida da
origem a um vetor referenciado ao sistema do satélite. Para cada nova
medida vélida o vetor obtido € recalculado no primeiro referencial no tempo
em vista a razd de giro do satdlite. Se a distancia for menor que 0,2, é
assumido gue a medida se deve a mesma estrela. Isto é feito até que ndo haja
medida dentro de 10 s ou que o desvio sgja muito grande. Depois disso,
todas as coordenadas dos vetores e magnitudes identificadas sdo
armazenadas e servem de base para a identificacdo, entrando entdo em modo
de apontamento;

> Modo de espera no ciclo n-1 e apontamento em n - E utilizado apenas uma
vez quando o critério de aquisicdo é atingido e 0 modo de apontamento é
comandado. O conjunto de estrelas em modo de espera é finalizado e todas
as estrelas com menos de 6 medidas vélidas sd0 removidas;

» Modo de apontamento no ciclo n-1 e n - Basicamente é feito 0 mesmo
procedimento que no modo de espera com a diferenca de que a razéo de giro
do satélite pode ser negligenciada. Se nenhuma medida mais estiver
disponivel, as medidas de apontamento sdo suspensas e comparadas com as
medidas de varredura comparando a coordenada x com a coordenada x de
todas a medidas de espera.

O procedimento de identificacdo pode ser descrito da seguinte forma:

As estrelas sdo divididas em 4 classes de magnitude (0-4,4-4.5,etc.) sendo que se
uma classe esta vazia, € tomada a proxima e assim por diante;

Compara-se com estrelas do catdlogo: as estrelas medidas sdo organizadas em
pares e comparadas com o catdlogo em termos de separacOes angulares e
magnitudes dentro de faixas de tolerancia especificadas.

A identificaco € dada como sucesso se no maximo houver 4 ndo identificagdes
de pares.
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O processo de determinacdo de atitude € procedido com base nas coordenadas das
estrelas identificadas na referéncia do satélite e suas correspondentes no referencial do
catédlogo. Com base nisso pode-se calcular os quaternions:

* Reconstituicdo de atitude - baseado nas coordenadas de todas as estrelas
medidas nos diferentes modos é feita uma identificacdo no céu todo e
determinada a referéncia de atitude com base no catélogo total.

B.2. IMPLEMENTACAO DA INTERFACE COM DADOSROSAT

Para a utilizagdo dos dados ROSAT foi necessario desenvolver o entendimento dos
sistemas de referéncia envolvidos na definicdo dos mesmos.

O entendimento sobre os referenciais dos sensores estelares com relacéo aos referenciais
da espaconave foi obtido a partir de informagdes encontratadas nos artigos analisados e
no Capitulo “XRT Star Trackers (STC)” de um manua disponivel na internet sob o
endereco:

http://heasarc.qgsf c.nasa.gov/docs/rosat/ruh/handbook/handbook.html

Abaixo apresenta-se o resumo do significado dos dados disponiveis e complementares:

» Data—matriz de dados ROSAT com as seguintes informacoes:

SKYMAP — nimero de catalogacéo da estrela

RA — ascensdo reta (graus)

DEC — declinag&o (graus)

IN — magnitude (visual)

SCI — cbdigo de classe espectral

X1 — abscissa da coordenada de matriz de sensor (adimensional)

Y 1 — ordenada da coordenada de matriz de sensor (adimensional)

»  SpfFromSenpoint — matriz de rotacéo que leva o referencial de apontamento do
sensor para o da espagonave

*  SpfFromInfRDR - representacéo da atitude no sistema equatorial de atitude (asc.
Reta, decl., fase) (graus) da direcdo de apontamento do eixo Z sistema da
espaconave

*  ObservedTrackedindex — indices das estrel as observadas que foram rastreadas

*  PosPrec — precisdo de observacéo de posi¢ao (graus)

*  MagPrec — precisdo de observacdo de magnitude (visual)

* SensorMaxMag — maxima magnitude observada pelo sensor (visual)

*  SensorMaxNumOf Stars — nimero maximo de estrelas rastreaveis

» FocalLength —distanciafocal (m)

» FovSizeAperture — abertura angular do FOV (graus)

* MagMax —magnitude maxima do catdlogo de trabaho (visual)

YVVVVVYY
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http://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/rosat/ruh/handbook/handbook.html

> Data

SKYMAP RA DEC IN SCl X1 Y1
18430160 280.9055 -1.5591 6.48 60(M) 1.53 -1.19
18560078 284.0937 -1.7998 6.46  10(B) -1.66 -0.94
18470034 281.7935 -4.7479 391 40(G) 0.65 2
18500036 282.5352 -3.6929 6.45  50(K) -0.09 0.88
18520124 283.1069 -3.7258 6.48  50(K) -0.66 0.99
18410117 280.3933 -3.1186 6.5 50(K) 2.04 0.37
18510110 282.842 -3.318 6.15 30(F) -0.4 0.58
18570015 284.2651 -5.8462 452  50(K) -1.81 3.11
18490141 282.4043 0.8359 6.45  20(A) 0.03 -3.58
18440165 281.1599 -6.5362 594  50(K) 1.27 3.79
18470102 281.8704 -5.7051 472  40(G) 0.57 2.96
18390040 279.8062 -1.952 6.81  50(K) 2.63 -0.79
19000196 285.189 -0.4552 6.84 40(G) -2.76 -2.28
18490160 282.4204 -5.9127 545  50(K) 0.03 3.17
18480124 282.1641 -6.0066 6.62  20(A) 0.28 3.26
18400161 280.197 -4.4966 6.97  50(K) 2.24 1.75
18550192 283.9639 -0.7394 6.98  50(K) -1.53 -2
18440236 281.2327 -0.3733 6.99 0(0) 1.2 -2.37
18570131 284.3992 -0.5265 7 50(K) 1.97 -2.23
18410096 280.3606 0.5642 7.02  50(K) 2.07 -3.31
18580097 284.6069 1.198 7.07  20(A) -2.18 -3.94

» SpfFromSenpoint:
0.99932379  -0.00073049 -0.03676180

-0.00067621  0.99926842 -0.03823824
0.03676283 0.03823724 0.99859221

» SpfFromInfRDR:

[280.3298 -2.7099 267.8857]
» ObservedTrackedindex:

1 2 3]

» FOVSizeAperture: [5.9 4.4] (graus)
» FocalLength: 0.082 (m)

» SensorMaxNumOfStars: 3

» MagMax: 6.5 (visual)

» SensorMaxMag: 7.0 (visual)

» MagPrec: 0.25 (visual)

» PosPrec: 2 (arcsec)

A definicéo dos referenciais adotados nos dados € (Ver Fig. B.2):

e O referencia do sensor, 0 de apontamento do sensor e 0 da matriz CCD do
sensor coincidem
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e O sensor de estrelas aponta numa direcdo quase paralela ao eixo Z da
espaconave, formando um angulo de 3° entre este eixo e sua direcdo de
apontamento

* O eixo de apontamento do sensor estelar € o eixo z do referencial do sensor

* O exo z do referencial do sensor estelar aponta para fora a partir do centro da
esferaceleste.
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Ja a definicdo dos referenciais adotados no software SIATS segue a descricdo no
Capitulo 2. (CONCEITOSBASICOS) (Ver Fig. B.3):

* Oreferencial do sensor e 0 damatriz CCD do sensor ndo coincidem

* Oreferencia do sensor e o da espagonave podem ndo coincidir e assim o sensor
de estrelas pode apontar numa direcdo qualquer com relacdo ao eixo X da
espaconave

* O eixo de apontamento do sensor estelar € 0 eixo y do referencial do do sensor

e O eixo z do referencial da matriz CCD do sensor estelar aponta para dentro em
direcéo ao centro da esfera celeste na mesma direcéo do eixo y do referencial do
sensor, porém em sentido oposto, enguanto que os eixos X dos dois sistemas
apontam na mesma direcéo e sentido.

Ref. do sensor Sistemas de ref. do sensor e plano focal
(XY.2) 1z <« (Marriz)
Ref. dosensor yllz
(xy.2)
4 >
\V 4
z=-y X 1l X
Ref. daMatriz
(xy.2)
. Sistema do plano focal (visto de dentro da
Ref. daMatriz esfera celeste)
(x,y.2)

Fig. B.3- Convencdo dosreferenciais SIATS.

Assim, para compatibilizar as informacfes entre as duas definicbes foi necessario
adotar-se 0os valores X1 e Y1 dos dados ROSAT como os vaores Y e X
respectivamente para os dados SIATS. Os valores de observacdo (X,Y) foram entdo
considerados como os valores dos angulos (@A) entre o versor das observacdes e 0 eiXo
de apontamento do sensor, a0 mesmo tempo em que foi calculada a saida do sensor para
esses dados e representada por SensorCoordData.

Dessa forma, com os valores de observacbes (X,Y), a matriz SpfFromSenpoint e a
atitude SpfFromInfRDR foi possivel obter os valores para as observacdes no sistema
equatorial de coordenadas conjugado com a respectiva magnitude (Ascensdo reta,
Declinagdo, Magnitude). Ainda, com a atitude SpfFromInfRDR e a matriz
SpfFromSenpoint foi possivel calcular o apontamento do sensor, representado no sitema
equatorial de atitude por SensorPointingDir.
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Com essas transformacfes, gerou-se um novo conjunto de dados SIATS, baseados nos
originais do ROSAT, que pudessem ser utilizados nas simulagbes e avaliagcbes do
algoritmo a ser testado.

Abaixo apresenta-se o resumo do significado dos dados convertidos:

Stars — matriz de dados SIATS representando a regido de observacdo com as
seguintes informagoes:
CATNUMBER — nimero de catalogacdo da estrela
RA — ascensdo reta (graus)
DEC — declinag&o (graus)
MAG — magnitude (visual)
BVD - diferenca de magnitudes “Blue”’ e visual (assumido 0)
SPC — cadigo de classe espectral
Fi (valores X) — angulo entre a projecéo do versor de observacdo no plano xy
€ 0 eix0 de apontamento do sensor (graus)
» Lambda (valores Y) — angulo entre a projecéo do versor de observacéo no
plano yz e o eixo de apontamento do sensor (graus)
IdentObsStarData — matriz de dados representando as estrelas identificadas com
as seguintes informagoes:
CATNUMBER — nimero de catalogacdo da estrela
RA — ascensdo reta (graus)
DEC — declinag&o (graus)
MAG — magnitude real (visual)
BVD - diferenca de magnitudes “Blue” e visual (assumido 0)
SPC — cadigo de classe espectral
Fi (valores X) — angulo entre a projecéo do versor de observacdo no plano xy
€ 0 eix0 de apontamento do sensor (graus)
» Lambda (valores Y) — angulo entre a projecéo do versor de observacéo no
plano yz e o eixo de apontamento do sensor (graus)
» OBSMAG — magnitude de observacao (visual)
SensorCoordData - matriz de dados representando as estrelas identificadas com
as seguintes informagoes:
» X — abscissa da coordenada de matriz de sensor (adimensional)
» Y — ordenada da coordenada de matriz de sensor (adimensional)
» MAG — magnitude (visual)
Observedindex — indices das estrel as observadas da regido de observacéo
SpfFromSenpoint — matriz de rotacdo que leva o referencia de apontamento do
sensor para o da espagonave
SensorPointingDir — representacdo da atitude no sistema equatorial de atitude
(asc. reta, decl., fase) (graus) da direcéo de apontamento do eixo Y sistema do
sensor
SensorAt — angulos de Euler em rotacdo 312 para a atitude do sistema de
referéncia do sensor com relacdo ao sistema da espaconave
PosPrec — precisao de observacéo de posicao (graus)
MagPrec — precisdo de observacéo de magnitude (visual)
SensorMaxMag — méaxima magnitude observada pelo sensor (visual)
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*  SensorMaxNumOf Stars — nimero maximo de estrelas rastreaveis
» FocalLength —distanciafocal (m)

» FovSizeAperture — abertura angular do FOV (graus)

* MagMax —magnitude maxima do catdlogo de trabaho (visual)

> Stars:
CATNUMBER RA DEC MAG BVD SCI Fi Lambda
18430160 280.906 -1.559 6.480 O 60 -1.190 1.530
18560078 284.094 -1.800 6.460 O 10 -0.940 -1.660
18470034 281.793 -4.748 3.910 0 40 2.000 0.650
18500036 282.535 -3.693 6.450 0 50 0.880 -0.090
18520124 283.107 -3.726 6.480 0 50 0.990 -0.660
18410117 280.393 -3.119 6.500 O 50 0.370 2.040
18510110 282.842 -3.318 6.150 O 30 0.580 -0.400
18570015 284.265 -5.846 4520 0 50 3.110 -1.810
18490141 282.404 0.836 6.450 O 20 -3.580 0.030
18440165 281.160 -6.536 5.940 0 50 3.790 1.270
18470102 281.870 -5.705 4720 0 40 2.960 0.570
18390040 279.806 -1.952 6.810 O 50 -0.790 2.630
19000196 285.189 -0.455 6.840 O 40 -2.280 -2.760
18490160 282.420 -5.913 5.450 0 50 3.170 0.030
18480124 282.164 -6.007 6.620 0O 20 3.260 0.280
18400161 280.197 -4.497 6.970 0 50 1.750 2.240
18550192 283.964 -0.739 6.980 0 50 -2.000 -1.530
18440236 281.233 -0.373 6.990 0 0 -2.370 1.200
18570131 284.399 -0.526 7.000 O 50 -2.230 -1.970
18410096 280.361 0.564 7.020 O 50 -3.310 2.070
18580097 284.607 1.198 7.070 O 20 -3.940 -2.180

> |dentObsStarData:

CATNUMBER RA DEC MAG BVD SCI Fi Lambda
18430160 280.906 -1.559 6.480 O 60 -1.190 1.530
18560078 284.094 -1.800 6.460 O 10 -0.940 -1.660
18470034 281.793 -4.748 3910 O 40 2.000 0.650

> SensorCoordData:

X Y MAG
-0.002 0.002 6.480
-0.001 -0.002 6.460
0.003 0.001 3.910

» SpfFromSenpoint:

0.99932379 -0.00073049 -0.03676180
-0.00067621  0.99926842 -0.03823824
0.03676283 0.03823724 0.99859221

» SensorPointingDir:

[282.4391 -2.7470 270.1783]
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» SensorAt:
[269.961 2.107 2.193]

» ObservedTrackedlndex:
L 2 3

» FOVSizeAperture: [5.9 4.4] (graus)
» FocalLength: 0.082 (m)

» SensorMaxNumOfStars: 3

» MagMax: 6.5 (visual)

» SensorMaxMag: 7.0 (visual)

» MagPrec: 0.25 (visual)

» PosPrec: 2 (arcsec)

A Fig. B.4 abaixo representa as observacdes e valores de estrelas catalogadas para os
dados:

Sansor Deda: rosabdsiashifoed. mat
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Fig.B.4-  ObservacOes e FOV do sensor (eixos x ey do FOV estéo representados
com a convencdo de eixos para SIATS). C representa os vaores
(RA,DEC) para as estrelas do catdlogo (2.a e 3.a colunas da matriz Stars) e
O osvalores (X,Y) (7.ae 8.acolunas da matriz Stars).
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A Fig. B.5 abaixo representa as posi¢des do FOV e a atitude da espagonave em 3D para

Mag<1

1<Mag<?2

2<Mag<3
3<Mag<4
4<Mag<5
Mag>5

-
o e i
JI

os dados:
S I S
i- &
|
]
|
|
t - !
aX *
AT
0.8 "
1 %
0.6 ! *
M U P y 'h-_l;]|:|
04— ! X
1 L]
| i
i §
0.2— i
T S— i-ﬂ ----- T —
e 2 i
i | [
| P
04— | I,‘
4 L . 4= =430
0.6 ! - ;
. _ )
-0.8- ; “
.|
| f—————r #r:m'_ | —
1 05 o 05 A o
4
A
Fig. B.5- Representacdo 3D da atitude e FOV (Eixos azuis maiores sdo relacionados

ao referencial da espaconave, enquanto que os menores sdo relacionados a

matriz CCD do FOV).
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APENDICE C
SIATS

Pode-se descrever a estrutura de software da ferramenta SIATS nos seguintes itens
componentes (Computer Software Components - CSCs):

e Control Panel (CSC-1),

e Simulation (CSC-2),

e Function Library (CSC-3),
e Tools(CSC-4),

» Data(CSC-5).

Graficamente pode-se representar a estrutura de CSCs da seguinte forma (Ver Fig. C.1):

Control Panel

Smulation
CSC-2

Function Lib.
CSC-3

‘ Comandos
D — DadoS
<“— Elaboragdo

@ oo

Fig. C.1- Estruturafuncional de CSCs do ambiente de smulacéo e testes SIATS.
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Cada um desses componentes desempenha um papel determinado no conjunto que
compde todo o sistema do ambiente de simulacdo e testes. O idioma adotado no
desenvolvimento foi o inglés. A seguir sdo descritos em detalhe cada um dos
componentes. Exemplos de saidas do software sdo mostradas em seguida como
exemplo.

C.1. COMPONENTESSIATS

C.1.1. CONTROL PANEL

Este CSC representa a estrutura principal da ferramenta. E nele que todas as agfes e
interfaces com o usudrio ocorrem, sendo constituido por todas as janelas que compdem
aferramenta.

Na janela principal apresentam-se a barra de menus e os botdes que dao acesso as

funcionalidades, além da proépria visuaizacdo 3D, textual e grafica do resultados de
testes executados (Ver Fig. C.2).

Balldiim | dsnames  saoulalos 10 lei]s)]

PR

Fig. C.2- Janelaprincipal deinterface daferramenta SIATS.

Através desta janela é possivel ter acesso a 3 diferentes formas de visuaizar os
resultados:
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* Paind 3D:

No painel 3D exibe-se tri-dimensionalmente as condi¢des do teste. Neste painel pode-se
visualizar o seguinte (Ver Fig. C.3):

YVVVVVYY

A\

Y VvV

Esfera celeste e sua reparticéo no sistema equatorial de coordenadas,

estrelas presentes no céu (tamanhos e cores conforme a magnitude),

posicdo real do FOV do sensor estelar (em azul),

atitude real da espaconave representada pelos seus 3 eixos XY Z (em azul),
posicOes das estrel as observadas com relacdo ao FOV real (circulos azuis),
posicéo pré-determinada do FOV do sensor estelar (em magenta),

atitude pré-estimada da espagonave representada pelos seus 3 eixos XYZ
(em magenta),

posicOes das estrelas observadas com relagdo ao FOV pré-estimado (circulos
magenta)

posicdo determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho),

atitude determinada da espaconave representada pelos seus 3 eixos XY Z (em
vermelho),

indicador de estrelas identificadas (circulos vermelhos).

guscon]. maf  C Amblde.m - pandoan
" . .

L]

o
=
k
g
al
|
|
P

Fig. C.3- Visualizagéo 3D (ampliada) dos resultados de teste.
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E possivel também visualizar qualquer estrutura desenhada por rotinas especificas
fornecidas pelo usuario (Circulos grande magenta na Fig. C.2 referentes ao método de
justaposicao direta com otimizacéo de dominio de incerteza. Ver Secdo C.1.5. - DATA).

Além disso ha a possibilidade de se comandar uma ampliacdo/reducéo ou rotacdo na
imagem através de comandos disponiveis no painel, além de habilitar/desabilitar a
visualizacdo 3D para cadateste (Ver Secdo C.1.2. -SIMULATION).

¢ Paind Textual:

No painel textual exibe-se em formato texto as condicdes do teste. Neste painel pode-se
visualizar o seguinte (Ver Fig. C.4):

> Relatorios unitérios para cada teste,
> Relatorios gerais englobando todos os testes.

d S LA ]S, - Detaull mak Deflde m : iamdom  simulalion : 1 besk|z)

=Test number: 1

-Id=ntification:
—Husbar of observsd stars 2
=Humbay of ldentificaticas; 2
=Idenificaticn duration (=eo): 0,82
~Ideptificetion type nusbers:
Cor Cor_fmb. WUro_dsb. Amb
2 0 n 0

=SEttings:

—Priori sstimstion nessd: Hesd

—Simulation Type: rendom

~llss mensor dats as catalogus [(dats_file simulabtior

=Sanmoy pos, prec, (sigea)|degresx] 0. 008333

“Sensor mag. prec. (wisuoall: 1

—Sangor FOF size [wvidth bheigth] (somd: [0.17& [

—Smnsor Foocal lengkh (m): 1

—-SeEnmor FOF size aperture [wvidth heigth] (da.dg): |

=Sanmoy Hax, HNag. (visual)

~Sensor Max. :nu-l:-e:t'lnt vigwed stars ;8 _I:I
*

Fig. C.4- Visualizag8o textual dos resultados de teste.

E possivel também visualizar qualquer informagdo escrita por rotinas especificas
fornecidas pelo usuério (Ver Segdo C.1.5. - DATA).

Além disso ha a possibilidade de se gravar, apagar e abrir arquivos texto gerados pela
ferramenta em formato ASCII através de comandos disponiveis no painel.
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e Paind Gréfico:

No painel grafico exibe-se em formato de graficos bidimensionais as condicfes do teste.
Neste painel pode-se visualizar o seguinte (Ver Fig. C.5):

» Gréficos unitérios para cada teste,
» Gréficos gerais englobando todos os testes.

Ambldi.m | iahdem

Fig. C.5- Visualizacao grafica dos resultados de teste.

E possivel também visualizar qualquer gréfico gerado por rotinas especificas fornecidas
pelo usudrio (Ver Secéo C.1.5. - DATA).

Além disso ha a possibilidade de se ampliar a resolucéo dos eixos através de comando
disponivel no paingl.
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Agregadas também ao Control Panel estdo as janelas que permitem:

» Configurar o ambiente de testes:

Para a configuragdo de cada modelo, asssm como arquivos de dados utilizados na
simulacdo utiliza-se os itens do menu “ Configure” presente na barra de menus (Ver Fig.

1amdnm renvulaboe | Eesl]s]

Fig. C.6 - Menus de configuragdo do ambiente de simulacéo e teste.
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Com esses itens é possivel configurar:
> Catélogos:
Com esseitem é possivel (Ver Fig. C.7):

> inserir arquivos de catalogo,
> remover arquivos de catdlogo
» configurar (botdo Change Features) (Ver Fig. C.8):
0 amagnitude maxima do catalogo de trabal ho,
[0 aprobabilidade de existéncia de uma estrela no catdlogo de trabalho

Fig. C.7- Configurag&o do catélogo.
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Fig. C.8- Configuracdo de caracteristicas de catél ogo.

» Tipo de simulagéo:
Com esseitem é possivel (Ver Fig. C.9) configurar asimulagdo para 0s seguintes tipos.
simulag&o por arquivo de dados de sensor
simulacdo aeatéria
entrada manual
simulacdo dindmica

YV VY
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Fig. C.9- Configuragdo do tipo de ssmulacéo.

» Sensor de estrelas:
Com esse item é possivel (Ver Fig. C.10):

» inserir modelos de sensor de estrelas,

» remover modelos de sensor de estrelas,

» configurar (bot&o Change Features) (Ver Fig. C.11):

precisdo de observacdo de magnitude,

maxima magnitude de observacéo,

precisdo de observacao de posicao,

tamanho do FOV do sensor,

disténciafocal dalente do sensor,

abertura angular do FOV do sensor,

angulos de Euler da atitude do sistema do sensor com relagdo ao
referencial da espagonave,

nimero maximo de estrel as rastreadas,

angulos de ascensdo reta, declinacdo e rolagem do apontamento do
Sensor.

N I o [ |

OO

Além disso, quando em modo de simulagéo por arquivo de dados de sensor de estrelas é
possivel configurar, no arquivo de dados, as mesmas caracteristicas descritas acima para
0 modelo de sensor (Ver Fig. C.12).
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Fig. C.10 - Configuracdo do sensor de estrelas.
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Fig. C.11 - Configuracdo de caracteristicas do sensor de estrelas.
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Fig. C.12- Configuragéo de caracteristicas do arquivo de dados de sensor de estrelas.

» Sensor de Pré-estimativa:

Com esse item é possivel (Ver Fig. C.13):
» inserir model os de sensor de pré-estimativa,
» remover model os de sensor de pré-estimativa,

» configurar (bot&o Change Features) (Ver Fig. C.14):
[0 precisdo de posicéo
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Lot B
FETEERASEEE

o A ey
x a |  Charge Frshares

Fig. C.13-  Configuracdo do sensor de pré-estimativa.

Lot B
FETEERASEEE

Fig. C.14 - Configuracéo de caracteristicas do sensor de pré-estimativa.
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» Arquivo de dados de sensor de estrelas:
Com esseitem é possivel (Ver Fig. C.15):

inserir arquivo de dados de sensor de estrelas,

remover arquivo de dados de sensor de estrelas,

criar novo arquivo de dados de sensor de estrelas,

apagar arquivo de dados de sensor de estrelas,

habilitar a utilizacdo de dados do arquivo como catalogo de trabal ho,
configurar magnitude maxima do catalogo de trabalho (quando em modo de
simulagdo por arquivo de dados de sensor e com utilizacdo de dados do
arquivo como catalogo de trabalho habilitada).

VVVYVY

Fig. C.15- Configuracéo do arquivo de dados de sensor de estrelas.
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» Algoritmo de identificacao:
Com esse item é possivel (Ver Fig. C.16):

> inserir algoritmos de identificacéo de estrelas,
> remover algoritmos de identificacdo de estrelas,
> habilitar a classificacdo de identificagdes por indices de catalogacdo ou por
coordenadas das estrelas identificadas do catalogo de trabal ho,
> visualizar agoritmos auxiliares de teste configurados para o algoritmo de
identificacdo em vigor,
» configurar (botdo Change Features) (Ver Fig. C.17):
0 necessidade do uso de pré-estimativa da atitude,
[0 faixas de valores Bom-Ruim para otimizacdo de fatores de identificacdo
de estrelas (tais como o raio no método de justaposicéo direta com
otimizacdo de dominio de incerteza)

30 [ubslicn EetEpeciliom

Tant dabts TecoTd EnifpecTes =

Taal dats regaori EelEpecTeafel a

Taxt dats grapzice EntSpecTaslire »
Sraristics dats record EetSpecEia u
Statiztice ceta report EstSpecSiahel s
Statistios dats graphice EetBpecEisGra.s B
Dets Fecord EwtSpmclainhec w ﬂ

Fig. C.16 - Configuragéo do algoritmo de identificagdo de estrelas.
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Fig. C.17 - Configuracéo de caracteristicas do algoritmo de identificacdo de estrelas.
» Determinacao de atitude:
Com esseitem é possivel (Ver Fig. C.18):

» inserir model os de determinacéo de atitude,
» remover model os de determinacéo de atitude
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Fig. C.18 - Configuracdo da determinacéo de atitude.

» Smulacao dinamica de atitude:
Com esseitem é possivel (Ver Fig. C.19):

> inserir model os de simulagdo dindmica de atitude,
> remover modelos de simulacdo dinamica de atitude
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Fig. C.19 - Configuragdo da simulac&o dindmica de atitude.

» Arquivo de dados de resultado de teste:

Com esse item é possivel (Ver Fig. C.20):

YVVVY

inserir arquivo de dados de teste,

remover arquivo de dados de teste,

criar novo arquivo de dados de teste,

apagar arquivo de dados de teste,

configurar (botdo Change Features) (Ver Fig. C.21):
0 descri¢éo do arquivo de dados de teste
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Fig. C.21- Configuracéo de caracteristicas do arquivo de dados de teste.
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» Fornecer gjuda em cardter geral ou especifico:

Para a visualizagdo de cada tépico de gjuda utiliza-se os itens do menu “ Help” presente
na barra de menus (Ver Fig. C.22).

Fig. C.22 - Menus de gjuda do ambiente de ssimulacdo e teste.
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Com esses itens € possivel obter gjuda sobre:

> A ferramenta de modo geral (Ver Fig. C.23)
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Fig. C.23 - Informagdes gerais sobre a ferramenta.

» A configuracdo de modelos e arquivos na ferramenta (Ver Fig. C.24)
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Fig. C.24 - Informagdes sobre configuracdo de arquivos e model os.
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> A execucao dos testes de modo geral (Ver Fig. C.25)
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Fig. C.25 - Informagdes sobre execucéo dos testes.

» Cada funcéo pertencente a biblioteca de funcdes (Ver Fig. C.26)

Farsciian i1_reed = Crecablncrvsorom | ssciond]
i pw bl cheriiang

Thi kwadon oheckd Bk 7 goep o waioiy b

o O

et ! ] meie T s T 0k el Pl
il g el Pl enchan W B ] A S e
| o b wach ol i _pieus vl mobin T il
witverewrn vl i b

I e st doned maich e npars ||=lem

Fig. C.26 - Informagdes sobre funcdes da biblioteca de fungoes.
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» Cada ferramenta auxiliar (Ver Fig. C.27)

Fig. C.27 - InformagOes sobre as ferramentas auxiliares.

* Executar agles:

Para a execucdo de cada agdo auxiliar utiliza-se os itens do menu “ File” (relativo a
manipulacdo de arquivos), “ View” (relativo a visualizagdo de informagdes) e “ Tools’
(relativo & manipulagdo de informagdes com ferramentas auxiliares) presente na barrade
menus (Ver Fig. C.28 a C.30).
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Fig. C.28-  Menus de acBes de manipulacdo de arquivos do ambiente de simulagdo e
teste.

- ...

Fig.C.29- Menus de agbes de visuadizagdo de informagbes do ambiente de
simulagéo e teste.
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Fig. C.30- Menus de agdes de manipulagdo de informactes do ambiente de simulagéo
eteste.
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Com os itens de manipulacdo de arquivos € possivel:

» Configurar o arquivo que concentra todas as informacdes de configuractes
da ferramenta:

Com esse item é possivel (Ver Fig. C.31):

inserir arquivo de dados de configuracéo,

remover arquivo de dados de configuracéo,

criar novo arquivo de dados de configuracéo,

apagar arquivo de dados de configuragéo,

Configurar nUmero de testes a serem executados,

configurar (botdo Change Features) (Ver Fig. C.32):

[0 descri¢do do arquivo de dados de configuracéo

» Salvar todas as informacdes de configuracfes da ferramenta,

» Salvar 0 arquivo que concentra todas as informagdes de configuragdes da
ferramenta com outros nomes,

» Desconsiderar qualquer alteracdo e possibilitar o término da sessdo de
trabal ho,

> Exportar a imagem dos gréficos ou visualizacdo 3D dos painéis descritos
anteriormente para formato ‘tif’,

» Terminar a sessdo de trabalho

VVVYVY
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Fig. C.31- Configuracdo do arquivo que concentra todas as informacdes de
configuracao.
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Fig. C.32- Configuracéo de caracteristicas do arquivo de dados de configuracao.
Com ositens de visualizacdo de informacOes € possivel:

> Visualizar as configuracdes atuais (Ver Fig. C.33)

Lo
Hir dewripon

Frmidshon Tige  Ldon

Eapce caldopes W ogeilatainRonellead bt Sad ra
et oalyl o r] (vl 55

B caldl e i w72

Sige: famniiey iz belorg sl mogu (194

‘et calaiore sk ol ma 7570

Ean ol el o i 10558

fervarah deinlie  FDefledma
Ui Seremn ot e patokinpms | dabyy_be e ot puce onde | U

W omoalg  AhEw
B e gk) daly BT redl

~Fymn Serea sl Ve N
Piiod Serwes Iz VISP N
Fran mroo po. g fogealidegea) 05

Lol 3. BDSGELW

Eamrrom fwmbawr 50 oS oo sl
Berew gl e Iprajdsgesl 0 IESSSE
Fouin ral Mase (w19

Fig. C.33- Visualizagéo de configuragdes atuais.
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> Visualizar textualmente os dados presentes em arquivos de dados de sensor
escolhidos (Ver Fig. C.34)
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Fig. C.34- Visualizacdo textual dos dados presentes em um arquivo de dados de
Sensor.

» Visualizar os resultados 3D dos testes realizados (Ver Fig. C.35)
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Fig. C.35 - Visualizagdo dos resultados 3D dos testes.
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Com esse item é possivel:

> Visualizar osresultados 3D para cada um dos testes executados,

» Visualizar osresultados 3D paratodo o conjunto de testes executados,

> Ajustar a ferramenta para limpar ou ndo a tela 3D antes de mostrar os
resultados 3D (desta forma possibilitando a sobreposicdo visua dos
resultados de varios testes diferentes),

» Exportar aimagem da visualizagéo 3D paraformato ‘tif’

Com os itens de manipulacéo de informagdes é possivel:

> Visualizar informacdes presentes em catal ogos escolhidos (Ver Fig. C.36)

Fig. C.36 - Visuaizacdo de informagdes presentes em catél ogos escol hidos.
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> Visualizar informacdes presentes em arquivos de dados de sensor escolhidos
(Ver Fig. C.37)
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Fig. C.37- Visudizacdo de informagbes presentes em arquivos de dados de sensor

escolhidos.

> Importar informacdes de arquivos de dados de sensor em um outro formato
determinado para o formato entendido pela ferramenta (Ver Fig. C.38)

T -
ST P b B

Fig. C.38 - Importacdo de arquivos de dados de sensor.
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> Exportar informacdes de arquivos de dados de sensor em formato entendido
pela ferramenta para um outro formato determinado (Ver Fig. C.39)

Fig. C.39 - Exportacéo de arquivos de dados de sensor.

> Inserir novas estrelas em um catélogo escolhido a partir de outros catalogos
ou arquivos de dados de sensor (Ver Fig. C.40)

Fig. C.40 - Insercdo de novas estrelas em um catalogo escolhido.
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C.1.2. SSIMULATION

Este CSC representa a sequéncia de simulagdo, armazenamento de dados e geracdo de
visualizacdo dos testes executados. E nele que ocorre a simulagdo tanto do sistema de
determinacdo de atitude da espagonave como do ambiente no qual insere-se o proprio
sistema.

A simulagdo utilizada é a descrita na Secdo 4.3. (SSIMNULACAO) do Capitulo 4.
(CONCEITOS BASICOS). Para cada teste em particular executa-se uma simulagio
completa com o armazenamento completo de todas as condicdes e resultados referentes
ao teste, assim como os resultados referentes a todo o conjunto de testes (Ver Secéo
C.15. - DATA). Para a execucéo de cada teste pode-se visualizar os resultados 3D
conforme gjustado pelo botdo presente no Painel 3D.

Na execucao dos testes, se avisualizacdo 3D estiver habilitada, pode-se (Ver Fig. C.41):

T o yils '.:I-r-.:

& Wigaal best cordiimalion

# Lasfrizal
By it f

Fig. C.41 - Visualizagdo 3D dostestes.
» Habilitar a visualizagdo para o proximo teste,

» Desabilitar a visualizagdo para os testes restantes,
» Abortar a simulagdo para todos os testes,
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> Ajustar a ferramenta para limpar ou ndo a tela 3D antes de mostrar os
resultados 3D do proximo teste (desta forma possibilitando a sobreposicao
visual dos resultados de varios testes),

» Exportar aimagem da visualizagdo 3D para formato *tif’

Como descrito na Secdo C.1.1. (CONTROL PANEL) existem 4 tipos de simulac&o:

» simulacéo por arquivo de dados de sensor - Neste caso ndo ha a simulacdo
do sensor. Os dados provenientes de arquivos ja sao assumidos como a saida
do sensor a ser identificada.

» simulacdo aleatéria - Neste caso, cada teste possui uma atitude da
espaconave por simulacao aleatéria

» entrada manual - Neste caso, cada teste possui uma atitude da espagonave
através de entrada provida pelo usuario (Ver Fig. C.42)

» simulacdo dinamica - Neste caso, cada teste possui uma atitude da
espaconave por simulacdo dinamica onde cada atitude se baseia na atitude
anterior por uma dinamica definida pelo modelo de ssimulacéo dinamica da
atitude. A atitude inicial e 0 nimero de passos (nimero de testes) em cada
simulacéo é provida pelo usuario. (Ver Fig.s C.42 e C.43)

Fig. C.42- Configuragdo da entrada manual e condigOes iniciais de atitude para a
simulacdo dindmica.
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Fig. C.43 - Configuragéo do nimero de passos para a simulagdo dinamica.
C.1.3. FUNCTION LIBRARY

Este CC representa o conjunto de fungbes auxiliares utilizado pela simulagéo e
ferramentas auxiliares. Pode também ser utilizado na codificagdo dos diferentes
model os utilizados na ferramenta, assim como dos proprios agoritmos a serem testados
(seassim o usuério desgar).

Essas fungBes implementam principalmente rotinas de caculo, transformaces de

coordenadas e facilitadores para a construcdo de visualizages 3D especificas que o
usuério deseje prover para completar os resultados do algoritmo que se desgja testar.

C.14. TOOLS
Este CSC representa o conjunto de ferramentas auxiliares utilizado para executar agoes
gue complementem o entendimento e geracdo de informagdes necessarias a avaliagdo

dos agoritmos de identificagéo.

Como descrito na Segdo C.1.1. (CONTROL PANEL), estas ferramentas podem ser
utilizadas através dos itens de manipulagdo de informagdes, onde € possivel:
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» Visualizar informaces presentes em catal ogos escol hidos

> Visualizar informaces presentes em arquivos de dados de sensor escolhidos

» Importar informacdes de arquivos de dados de sensor em um outro formato
determinado para o formato entendido pela ferramenta

> Exportar informacdes de arquivos de dados de sensor em formato entendido
pela ferramenta para um outro formato determinado

> Inserir novas estrelas em um catalogo escolhido a partir de outros catalogos
ou arquivos de dados de sensor

C.1.5. DATA

Este CSC representa o conjunto de dados utilizado na definicdo e execucéo dos testes.
Este conjunto pode ser descrito da seguinte forma:

* Arquivos de dados

Estes arquivos dividem-se em 3 categorias.
» Arquivos de dados de configuracéo de ambiente:

Estes arquivos armazenam dados de configuracdo de ambiente. Com estes dados, €
possivel restabelecer as configuragbes previamente armazenadas em uma sesséo de
testes.

Estes arquivos sdo 0s seguintes:

» ‘Config.mat’ - Este arquivo contém a informagdo referente aos arquivos de
configuragOes disponive's, aém de informacdes de carater operacional. Nele
constam os seguintes dados:

Diretorio raiz de instalacéo da ferramenta

Lista dos arquivos de configuragdes de sessdes de teste

Arquivo de configuracdes de sessdes de teste configurado para uso

Lista de fungdes auxiliares pertencentes ao CSC Function Library

Lista de arquivos de gjuda das fungdes auxiliares pertencentes ao CSC

Function Library

Lista de ferramentas auxiliares pertencentes ao CSC Tools

Lista de arquivos de gjuda das ferramentas auxiliares pertencentes ao

CSC Tools

> ‘Image.mat’ - Este arquivo contém a informacdo referente a imagem de
apresentacdo introdutdria da ferramenta.

> ‘Default.mat’ - Este arquivo contém as configuragdes de modelos e arquivos
de dados de configuracdo de modelos, assim como configuracdes de teste
para uma sessdo de testes. Podem existir diversos arquivos semelhantes a
este com nomes providos pelo usu&rio e que representem diferentes
configuragOes para sessoes de teste. Nele constam os seguintes dados:

[0 NUmero de testes a serem executados
[0 Descricao da sessdo configurada

OoooOod

OO
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Lista de tipos de Simulacéo
Tipo de ssimulag&o configurado
Lista dos arquivos de dados de catdl ogo
Arquivo de catalogo configurado
Lista dos arquivos de algoritmo de identificacdo de estrelas
Lista dos arquivos de dados de configuragcdo de agoritmo de
identificacéo de estrelas
Lista de estruturas contendo os arquivos especificos de algoritmo de
identificacéo de estrelas contendo:
— Algoritmo especifico de geracéo de visualizacdo 3D
— Algoritmo especifico de gravacdo de dados de teste
— Algoritmo especifico de geragéo de relatorio de teste
— Algoritmo especifico de geragéo de gréafico de teste
— Algoritmo especifico de gravacdo de dados para todos os teste
— Algoritmo especifico de geragéo de relatorio para todos os teste
— Algoritmo especifico de geracéo de gréfico paratodos os teste
— Algoritmo especifico de gravacdo de dados para execucdo do
algoritmo de identificacdo de estrelas
Arquivo de algoritmo de identificac&o de estrelas configurado
Lista dos arquivos de model o de determinacéo de atitude
Lista dos arquivos de dados de configuracéo de modelo de determinacéo
de atitude
Arquivo de modelo de determinacdo de atitude configurado
Lista dos arquivos de modelo de geracédo dinamica de atitude
Lista dos arquivos de dados de configuracdo de modelo de geracéo
dinémica de atitude
Arquivo de modelo de geracéo dinamica de atitude configurado
Lista dos arquivos de modelo de sensor de estrelas
Lista dos arquivos de dados de configuracdo de modelo de sensor de
estrelas
Arquivo de modelo de sensor de estrelas configurado
Lista dos arquivos de model o de sensor de pré-estimativa
Lista dos arquivos de dados de configuracdo de model o de sensor de pré-
estimativa
Arquivo de modelo de sensor de pré-estimativa configurado
Lista dos arquivos de dados de resultados de modelo de sensor de
estrelas
Arquivo de dados de resultado do modelo de sensor de estrelas
configurado
Lista dos arquivos de dados de resultado de teste
Arquivo de dados de resultado de teste configurado

> Arquivos de dados de resultados

Estes arquivos armazenam dados com resultados obtidos da execucdo dos testes.
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Estes arquivos sdo 0s seguintes:

> ‘DefAna.mat’ - Este arquivo contém a informacéo referente a execugdo de
uma sessdo de testes. Podem existir diversos arquivos semelhantes a este
com nomes providos pelo usuario e que representem diferentes condicdes de
teste. Nele constam os seguintes dados:
[0 Descricéo dos resultados
[0 Conjunto de estruturas, uma para cada teste realizado, contendo

informagdes col etadas da execucdo do teste.

[0 Estrutura contendo informagdes coletadas com base nos resultados de

todos os testes

[0 Conjunto de estruturas contendo informagdes graficas referentes a cada
teste e atodos os testes

[0 Conjunto de estruturas contendo informacfes visuais 3D referentes a
cadateste

> ‘DefSed.mat’ - Este arquivo contém a informacéo referente aos dados do
sensor de estrelas. Podem existir diversos arquivos semelhantes a este com
nomes providos pelo usuario e que armazenem diferentes resultados de teste.
Nele constam os seguintes dados:
0 Angulos de ascensio, declinacdo e rolagem de apontamento do sensor

(graus)

[0 Matriz de rotacdo do apontamento do sensor para o referencial da

espagonave

Angulos de Euler (312) do referencial do sensor com relagdo ao

referencial da espagonave (graus)

Precisdo de posicionamento de observacao de estrelas do sensor (graus)

Precisdo de magnitude de observacao de estrelas do sensor (visual)

Tamanho fisico do FOV (Field of View) do sensor (m)

Abertura angular do FOV (Field of View) do sensor (graus)

Distanciafocal da lente do sensor (m)

M axima magnitude observavel pelo sensor (visual)

Maximo numero de estrelas rastreavel pelo sensor

M axima magnitude do catélogo de trabalho (visual)

Matriz de informacdes de estrelas na regido de observacédo

Matriz de informacdes de estrel as observadas identificadas

indices das estrelas na Matriz de informagBes de estrelas na regidio de

observacao que foram observadas
[0 Dados de saida de observacéo do sensor

> ‘“*ixt' - Estes arquivos contém a informacdo referente aos dados de
resultados de teste exportados para formato ASCII. Podem existir diversos
arquivos com nomes providos pelo usuério e que armazenem diferentes
resultados de teste.

> ‘*ftiff - Estes arquivos contém a informacdo referente a qualquer
visualizagdo de resultados de teste, sgja 3D ou gréfica exportada para
formato ‘tif’. Podem existir diversos arquivos com nomes providos pelo
usuario e gue armazenem diferentes imagens geradas pela ferramenta.

O

OoOooOoOoooooOod

274



» Arquivos de dados de configuracéo de modelos:

Estes arquivos armazenam dados que representam as caracteristicas configuradas para
os modelos de sistemas que constituem o sistema de determinacdo de atitude e os
proprios algoritmos de identificacdo de estrelas sob teste.

Estes arquivos sdo 0s seguintes:

> ‘DefCat.mat’ - Este arquivo contém as informagOes e configuragdes de
catélogos de estrelas que representam do modelo do céu para observacdo do
sensor de estrelas. Podem existir diversos arquivos semelhantes a este com
nomes providos pelo usuario e que armazenem diferentes informacdes e
configuracOes de catél ogos. Nele constam os seguintes dados:
[0 Matriz de dados de catdlogo fonte para a simulacédo do céu
[0 Matriz de dados de catdlogo de trabalho para a ssmulacéo do catalogo
que va abordo da espaconave
[0 Magnitude maximado catélogo de trabalho (visual)
[0 Probabilidade de que uma estrela do catalogo fonte (céu) estgja no
catélogo de trabal ho
> ‘Defldemat’ - Este arquivo contém ainformagao de configuragdo do modelo
da técnica de identificacdo de estrelas sob teste. Podem existir diversos
arquivos semelhantes a este com nomes providos pelo usuario e que
armazenem diferentes configuracdes do agoritmo de identificacdo de
estrelas. Nele constam os seguintes dados:
[0 Necessidade de pré-estimativa de atitude
[0 Matriz de critérios de otimizacdo a serem adotados para cada tipo de
identificacéo (Correta, Ambigua, Ndo identificacdo e errénea)
> ‘DefAtd.mat’ - Este arquivo contém a informagdo de configuracdo do
modelo de determinacdo de atitude. Podem existir diversos arquivos
semelhantes a este com nomes providos pelo usuario e que armazenem
diferentes configuracbes de modelo de determinacdo de atitude. Nele
constam os seguintes dados:
[0 Maitriz de atitude determinada no dltimo teste
> ‘DefAtsmat’ - Este arquivo contém ainformagéo de configuracdo do modelo
de geracéo dindmica de atitude. Podem existir diversos arquivos semel hantes
a este com nomes providos pelo usuario e que armazenem diferentes
configuragOes de modelo de geracdo dinamica de atitude. Nele constam os
seguintes dados:
0 Matriz de atitude simulada no dltimo teste
> ‘DefSenmat’ - Este arquivo contém a informagdo de configuracdo do
modelo do sensor de estrelas. Podem existir diversos arquivos semelhantes a
este com nomes providos pelo usuario e que armazenem diferentes
configuragOes de modelo de sensor de estrelas. Nele constam 0s seguintes
dados:
0 Angulos de Euler (312) do referencial do sensor com relagdo ao
referencial da espagonave (graus)
[0 Precisdo de posicionamento de observacéo de estrelas do sensor (graus)
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Precisdo de magnitude de observacao de estrelas do sensor (visual)

Tamanho fisico do FOV (Field of View) do sensor (m)

Abertura angular do FOV (Field of View) do sensor (graus)

Distanciafocal da lente do sensor (m)

M axima magnitude observavel pelo sensor (visual)

Maximo numero de estrelas rastreavel pelo sensor

> ‘DefPSemat’ - Este arquivo contém a informagdo de configuracdo do
modelo do sensor de pré-estimativa. Podem existir diversos arquivos
semelhantes a este com nomes providos pelo usuario e que armazenem
diferentes configuracbes de modelo de sensor de pré-estimativa. Nele
constam os seguintes dados:
[0 Precisdo de determinacéo de atitude do sensor (graus)

OoOoooOood

* Arquivos de codigo

Estes arquivos representam o modelamento de sistemas gque constituem o sistema de
determinacéo de atitude e os proprios agoritmos de identificacdo de estrelas sob teste.

Estes arquivos sdo 0s seguintes:

> ‘Deflden’ - Este arquivo contém o codigo que implementa o modelo do
algoritmo de identificacdo de estrelas sob teste (Neste caso método de
justaposicéo direta com otimizagdo de dominio de incerteza sem resolucéo
de ambiglidade). Podem existir diversos arquivos semelhantes a este com
nomes providos pelo usuario e que implementem diferentes técnicas de
identificacdo de estrelas. A interface e 0 modelo séo os descritos na Secéo

3.5. (IDENTIFICACAO) do Capitulo 3. (TECNICAS DE IDENTIFICACAO

DE ESTRELAS). Associados a este arquivo, encontram-se 0S arquivos

especificos do agoritmo:

0 ‘DefSec3D.m’ - Este arquivo representa a geracéo de visualizagdo 3D
especifica para o agoritmo representado pelo arquivo ‘ Deflde.m

0 ‘DefSecTesm’ - Este arquivo representa a gravacdo de dados de teste
especifica para o agoritmo representado pelo arquivo ‘ Deflde.m’

0 ‘DefSecTesRel.m’ - Este arquivo representa a geracdo de relatorio de
teste especifica para o agoritmo representado pelo arquivo ‘ Deflde.m

0 ‘DefSecTesGra.n’ - Este arquivo representa a geracéo de grafico de
teste especifica para o agoritmo representado pelo arquivo ‘ Deflde.m

0 ‘DefSpecSa.m’ - Este arquivo representa a gravacdo de dados para todos
0s teste especifica para o agoritmo representado pelo arquivo ‘ Deflde.nm

0 ‘DefSecSaRel.m' - Este arquivo representa a geracdo de relatorio para
todos os teste especifica para o algoritmo representado pelo arquivo
‘Deflde.m’

0 ‘DefSecSaGra.m’ - Este arquivo representa a geracdo de gréfico para
todos os teste especifica para o algoritmo representado pelo arquivo
‘Deflde.m’

0 ‘DefSecDataRec.m’ - Este arquivo representa a gravagao de dados para
execucdo do algoritmo representado pelo arquivo ‘ Deflde.m’
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‘DefAtd.m’ - Este arquivo contém o codigo que implementa o modelo de
determinacéo de atitude. Podem existir diversos arquivos semelhantes a este
com nomes providos pelo usuério e que implementem diferentes model os de
determinacéo de atitude. A interface e 0 modelo séo os descritos na Secéo
2.4. (DETERMINACAO DE ATITUDE) do Capitulo 2. (CONCEITOS
BASICOS).

‘DefAtsm’ - Este arquivo contém o codigo que implementa o modelo de
geracdo dinamica de atitude. Podem existir diversos arquivos semelhantes a
este com nomes providos pelo usuario e que implementem diferentes
modelos de geracdo dindmica de atitude. A interface e 0 modelo sdo os
descritos na Se¢dio 2.7 (SIMULACAO DE ATITUDE) do Capitulo 2.
(CONCEITOS BASICOS).

‘DefSen.mat’ - Este arquivo contém o cédigo que implementa o0 modelo do
sensor de estrelas. Podem existir diversos arquivos semelhantes a este com
nomes providos pelo usu&rio e que implementem diferentes modelos de
sensor de estrelas. A interface e 0 modelo sdo os descritos na Secéo 2.5.
(SENSOR ESTELAR) do Capitulo 2. (CONCEITOS BASICOS).

‘DefPSe.mat’ - Este arquivo contém o codigo que implementa o modelo do
sensor de pré-estimativa. Podem existir diversos arquivos semelhantes a este
com nomes providos pelo usuério e que implementem diferentes model os de
sensor de pré-estimativa. A interface e 0 modelo sdo os descritos na Secéo
2.8. (SENSOR DE PRE-ESTIMATIVA) do Capitulo 2. (CONCEITOS
BASICOS).

A aocagdo dos varios arquivos na estrutura de diretérios da ferramenta ocorre da
seguinte forma:

>
>

YVVVYY YV V

Y VvV

SiatsPath\config - Diretorio de configuracéo

SiatsPath\config\data - Diretério de dados da configuracdo de sessdo de
testes

SiatsPath\data - Diretorio de dados

SiatsPath\data\anares - Diretério de dados obtidos em analise de algoritmos.
SiatsPath\data\anares\relat - Diretério de relatorios texto gerados e figuras
‘tif” exportadas.

SiatsPath\data\catal s - Diretorio de catdl ogos

SiatsPath\data\sedata - Diretorio de dados obtidos por sensores de estrelas
SiatsPath\func - Diretério de rotinas

SiatsPath\func\attdet - Diretério de model os de determinacéo de atitude
SiatsPath\func\attdet\data - Diretério de dados dos modelos de determinacéo
de atitude

SiatsPath\func\attsim - Diretorio de model os de geracdo dinamica de atitude
SiatsPath\func\attssm\data - Diretério de dados dos modelos de geracéo
dindmica de atitude

SiatsPath\func\idealg - Diretério de algoritmos de identificacdo de estrelas
SiatsPath\func\idealg\data - Diretério de dados dos agoritmos de
identificacdo de estrelas
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SiatsPath\func\idealg\func - Diretério de fungdes especificas dos agoritmos
de identificagdo de estrelas

SiatsPath\func\matfun - Diretorio de funcdes auxiliares

SiatsPath\func\sensor - Diretdrio de model os de sensores de estrelas
SiatsPath\func\sensor\data - Diretorio de dados dos modelos de sensores de
estrelas

SiatsPath\func\prisen - Diretério de model os de sensores de pré-estimativa
SiatsPath\func\prisen\data - Diretorio de dados dos modelos de sensores de
pré-estimativa

SiatsPath\help - Diretério de auxilio sobre 0 SIATS

SiatsPath\help\config - Diretorio de auxilio de configuracéo
SiatsPath\help\matfun - Diretério de auxilio de fungdes auxiliares
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C.2. EXEMPLOSDE SAIDA SIATS

A seguir s8o mostrados os tipos de saida que o software SIATS é capaz de fornecer. A
titulo de exemplo escolheu-se a simulagdo n°. 2 do teste 3 como fonte de informacao.

* Saida3D
A seguir encontra-se a representacéo esquematica onde apresentam-se (Ver Fig. C.44):

posicéo real do FOV do sensor estelar (em azul),

posi¢Oes das estrel as observadas com relacéo ao FOV real (circulos azuis),
posicdo pré-determinada do FOV do sensor estelar (em magenta),

posicOes das estrel as observadas com relagdo ao FOV pré-estimado (circulos
magenta)

posi¢cao determinada do FOV do sensor estelar (em vermelho),

indicador de estrelas identificadas (circulos vermelhos).

indicador de pares de estrelas identificados (segmentos vermelhos)

indicador de pares de estrelas observados identificados (segmentos magenta)

VVVYY

YV VY

[ ] 0- I:;’}Sﬂ”
0.05 .. _h &)

e N Mag<1
1<Mag<?2
2<Mag<3
3<Mag<4

” # 4<Mags<5
\'4 e Mag>5

Fig. C.44- Exemplo desaida3D.
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e Saidagréfica

A seguir encontra-se a saida do tipo gréfica (Ver Fig. C.45):

PO O TR e 8 NaTen [ ror m e oA poere sy e nEs
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T PR, k P 11 r| 3 P —~ ‘ H F

el e T e

Cel Ty BN ST AT K

C — Ident. correta CA — Ident. ambigua correta
WA — Ident. ambigua errbnea A — Ident. ambigua
N —N&o Ident. W —ldent. errbnea

Fig. C.45- Exemplosde saidagréfica

¢ Saidatextud

» Reatorio para cadasimulacéo :

Siats relatory:

-Test nunber: 2

-ldentification:
-Nunber of observed stars: 5
-Nunber of identifications: 5
-ldenification duration (sec): 1.43
-ldentification type nunbers:

Cor. Cor Amb. Wo_Anb. Anb. No. W o.
5 0 0 0 0 0
-Settings:

-Priori estimation need: Need

-Simul ati on Type: random

-Use sensor data as catal ogue (data_file simulation node only): Do not use
-Sensor pos. prec. (sigm)(degree): 0.002222

-Sensor mag. prec. (visual): 0.25

-Sensor FOV size [width heigth) (mm: [O0.141 0. 141]
-Sensor Focal length (m: 1
-Sensor FOV size aperture [wi dth heigth](dg, dg):[8.000 8. 000]

-Sensor Max. Mag. (visual): 5.5

-Sensor Max. nunber of viewed stars : 5
-Priori sensor pos. prec. (sigm)(degree): 1
-Stars feasibility to belong catal ogue: 0.99
-Work catal. nax. mag. (visual): 5.5

-Sim catal. max. mag. (visual): 7.02
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-Work catal ogue nunmber of stars: 2873

-Sim catal ogue nunber of stars: 15996

-ldentification classification: Use work catal ogue i ndexes
-Optimzation criteria:

| dent . Anb. Nol dent . W ongl dent .
Good: 100. 00 0. 00 0.00 0. 00
Bad: 65. 00 15. 00 15. 00 5.00

-Al gorithm specific information:
-Al gorithm nane: Bal dini
-Nunmber of checks for bright stars: 9
-Nunmber of checks for neighboor stars: 1
- Searching Ang. sep. prec.(dg): 0.0094271
-Searching Mag prec.(vis.): 0.75
-Mrror check status: Fal se
-ldent. obs. bright star mag. (vis.): 3.5395
-ldent. obs. bright star id: 4
-ldent. bright star id: 4
-ldent. obs. neighboors:
[ 1 2 3 5]
-l dent. nei ghboors:
[ 1 2 3 5]

- Posi tions:
-Sensor At. Euler angles (rel. spacecraft base)(312) (degree):
[ -90.000 0. 000 0. 000 ]

-Sensor pointing direction (based on real atittude)(Ra, Dec,Roll) (dg):

[ 42.641 55.059  307.509 ]

-Sensor pointing direction (based on priori atittude)(Ra, Dec,Roll) (dg):

[ 43.301  55.417 306.735 ]

-Sensor pointing direction (based on det. atittude)(Ra, Dec,Roll) (dg):

[ 42.640 55.057  307.509 ]
- Spacecraft from sensor pointing direction:
-321 Eul er angles (dg):

[ 0.000 0. 000 0. 000 ]
-Rotation matri x:

1. 000 0. 000 0. 000

0. 000 1. 000 0. 000

0. 000 0. 000 1. 000

-Spacecraft real attitude:
-Ra, Dec, Rol | (dg):
[ 42.641 55. 059 307.509 ]
-Rotation matri x:

0.421 0. 388 0. 820
0. 066 0. 888 -0.454
-0. 905 0. 245 0. 349

-Spacecraft priori attitude estimation:
-Ra, Dec, Rol | (dg):
[ 43.301 55.417  306.735 ]
-Rotation matri x:

0.413 0. 389 0.823
0. 070 0. 888 - 0. 455
-0.908 0. 246 0. 339

- Spacecraft attitude determ nation:
-Ra, Dec, Rol | (dg):
[ 42.640 55.057  307.509 ]
-Rotation matri x:

0.421 0. 388 0. 820
0. 066 0. 888 -0. 454
-0.905 0. 245 0. 349

-Star lists:
- Observed star region:

Cat. Number RA(dQ) Dec(dg) Mag(vis) Fi(dg) Lambda(dg) BV mag. dif.

23256. 100 35.589 55.846 5.200 -3.192 2.533 0. 340
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23655. 100 42.674 55.896 3.790 -0. 653 -0.524 1.690 53. 000
23685. 100 43.565 52.763 3.950 2.159 0. 953 0.740 45. 000
23789. 100 46. 199 53.506 2.900 2.477 -0.765 0.730 45. 000
23791. 100 46.385 56.706 4.760 -0. 100 -2.666 1. 020 50. 000
- Sensor observed stars:
Cat. Nunber X1(m Y1(m bsMag(vis) Status Identifications
23256. 100 -0. 056 0. 044 5.242 co 1
23655. 100 -0.011 -0. 009 3.780 co 1
23685. 100 0. 038 0. 017 4.009 co 1
23789. 100 0. 043 -0.013 3.539 co 1
23791. 100 -0. 002 -0.047 4,877 co 1
-ldentified observed star data:
bs. i ndex Fi (dg) Lanmbda(dg) QosMag(vi s)
1 -3.193 2.532 5.242
2 -0. 654 -0.526 3.780
3 2.158 0.951 4.009
4 2. 476 -0. 767 3.539
5 -0.101 -2.668 4.877
-Work catal ogue identified stars :
Cat. Number RA( dg) Dec(dg) Mag(vi s) BV mag. dif. Spec.
23256. 100 35. 589 55. 846 5. 200 0. 340 22.000
23655. 100 42. 674 55. 896 3.790 1.690 53. 000
23685. 100 43. 565 52. 763 3. 950 0. 740 45. 000
23789. 100 46. 199 53. 506 2.900 0.730 45. 000
23791. 100 46. 385 56. 706 4.760 1.020 50. 000
-ldentified stars sensor frane vectors:
0. 056 0.997 -0. 044
0.011 1. 000 0. 009
-0. 038 0. 999 -0.017
-0. 043 0. 999 0. 013
0. 002 0.999 0. 047
-ldentified stars inertial frame vectors:
0. 457 0. 327 0. 828
0.412 0. 380 0. 828
0. 438 0.417 0. 796
0.412 0. 429 0. 804
0. 379 0. 397 0. 836
-Star region linmts:
m n RA(dg): 22.5758
max RA(dg): 63. 7579
m n Dec(dg): 43. 3644
max Dec(dg): 66. 3803
mn Mag(vis): 1.79
max Mag(vis): 7
- Anal ysi s vari abl es:
-Sensor pointing vector related to the sinulated atittude
[ 0.421 0. 388 0.820 ]
-Sensor pointing vector related to the priori atittude:
[ 0.413 0. 389 0.823 ]
-Sensor pointing vector related to the det. atittude
[ 0.421 0. 388 0.820 ]
-Priori/Simulated 321 Eul er angles error(dg):
[ 0.660 -0. 358 -0.775 ]
-Det./Priori 321 Euler angles error(dg):
[ -0.661 0. 360 0.774 ]
-Det./Simulated 321 Eul er angles error(dg):
[ -0.001 0. 002 -0.001 ]
-Priori/Sinmulated Eul er
angle (dg): 0.569, axis: [ -0.409 -0.907 -0.103 ]
-Det./Priori Euler
angl e (dg): 0.570, axis: [ 0.405 0.908 0.105 ]
-Det./Simul ated Eul er
angle (dg): 0.002, axis: [ -0.599 0. 651 0. 466 ]
-Priori/Simulated atittude related error in sensor direction angle (dg):
0. 346
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-Det./Priori

atittude related error

in sensor direction angle (dg):

0. 346

-Det./Sinmulated atittude related error in sensor direction angle (dg): 0.001

-Priori/Simulated atittude

angl e (dg): 0.452

-Det./Priori

(dg): 0.453

-Det./Simulated atittude

angle (dg): 0.002

-Files:

-ldent. alg.: Ballde.m

-ldent. alg. data:

Bal | de. mat

atittude related error

related error

in
in sensor pependicul ar
in pependicular

related error

-ldent. alg. specific functions:
Specific 3D: Bal Spec3D. m
Specific Test: Bal SpecTes. m
Specific Test Rel atory: Bal SpecTesRel . m
Speci fic Test G aphics: Bal SpecTesGra. m
Specific Statistics: Bal SpecSta. m
Specific Statistics Relatory:
Specific Statistics G aphics:
Speci fic Data Record: Bal SpecDat aRec. m

-Sensor alg.: FOvpeq. m

-Sensor features: FOvpeq. mat

-Sensor ob. data file: test03-sed. mat
-Priori Sensor alg.: PSe.m

-Priori Sensor features: PSe.nmat

-At. det. alg.: DefAtd. m

-At. det. alg. data: DefAtd. nat

-At. dyn. sim alg.: DefAts.m

-At. dyn. sim alg. data: DefAts. nat
- Anal ysi s data: test03-ana. nat

- Sour ce cat al ogue:

Cat al ogue_5p5. mat

» Relatorio paratodas as simulagoes:

Siats relatory

-Nunber of tests: 100

-ldentification types:
Cor _Anb. Wo_Amb. Anb.
0.00 0.00

Cor .
0.82

-Statistics
Test

Num obs.
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0.
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-Error Statistics (dg):

est

2.
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1
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1
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0.
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49 -0. 4494 0. 4697 0. 4493 0.4721 0. 0001 0. 0033
50 1.8979 1.2137 -1.8898 1.2298 -0. 0022 0. 0026
51 -0.2193 1.7867 0.1980 1.7853 0. 0038 0. 0044
52 0. 9215 1.9416 - 0. 9837 1.9091 0. 0016 0. 0016
53 -0. 4856 0. 5003 0. 4827 0. 5020 -0. 0021 0. 0035
54 0. 3127 1.1031 NaN NaN NaN NaN
55 -0. 6237 0.7541 NaN NaN NaN NaN
56 -1.8796 2.1153 NaN NaN NaN NaN
57 -0. 7882 1. 2059 NaN NaN NaN NaN
58 2.2760 0. 9029 -2.2838 0. 8825 0. 0005 0. 0007
59 1. 4307 0. 4528 -1. 4350 0. 4333 0. 0013 0. 0038
60 -0. 4260 1. 3208 0. 4088 1. 3225 0. 0015 0. 0042
61 1. 2099 0. 9253 -1.2276 0. 8982 0. 0011 0. 0021
62 -1.7171 1.5171 1.7291 1.5038 -0.0016 0. 0025
63 0.1204 0. 4259 -0.1173 0. 4263 -0. 0001 0. 0021
64 -0. 4805 1. 0290 0. 4904 1.0231 -0. 0022 0. 0010
65 0.1471 2.9684 -0. 0849 2.9667 0. 0008 0. 0041
66 0.2318 2.3787 -0. 2958 2.3697 -0. 0021 0. 0022
67 1.0143 1.6934 NaN NaN NaN NaN
68 2. 0638 0. 9360 -2.0614 0. 9359 0. 0012 0. 0032
69 0.2917 0.9881 NaN NaN NaN NaN
70 -1.2030 1.1805 1. 2302 1.1508 - 0. 0004 0. 0018
71 0. 2953 2.4346 -0. 3471 2.4265 -0. 0024 0. 0040
72 -1.9129 1.5131 1. 8807 1. 5576 0. 0000 0. 0047
73 -1.3873 0. 6033 1.3788 0. 6170 -0. 0042 0. 0044
74 0. 0799 0. 8494 NaN NaN NaN NaN
75 -0. 2574 2.0943 0. 2561 2. 0937 0. 0013 0. 0024
76 0. 5470 0. 7554 -0. 5583 0. 7528 -0. 0029 0. 0042
77 0. 0502 0. 6614 -0. 0423 0. 6618 0. 0017 0. 0027
78 0. 0580 0. 9507 NaN NaN NaN NaN
79 1.1941 1. 4874 -1.1948 1. 4889 0. 0023 0. 0087
80 -0.0723 1. 4208 0. 0805 1. 4210 -0. 0051 0. 0025
81 - 0. 8557 0. 3909 NaN NaN NaN NaN
82 -0.9448 0. 9703 0. 9266 0.9834 -0. 0016 0. 0040
83 -0. 6054 1.5788 0. 5943 1.5829 - 0. 0003 0. 0008
84 -0.1534 0.2084 0. 1569 0. 2073 0. 0031 0. 0014
85 -0. 3576 0. 9365 0. 3652 0. 9368 0. 0027 0. 0026
86 -0.4298 2.3681 0. 4340 2.3648 -0. 0037 0. 0022
87 1. 0411 0. 7492 -1. 0562 0. 7294 -0. 0011 0. 0013
88 -0. 6807 1.6153 0. 6564 1.6291 0. 0023 0. 0028
89 0. 6621 3. 3353 -0. 7656 3. 3136 0. 0041 0. 0025
90 -0. 1001 1.5426 0. 0724 1.5438 0. 0066 0. 0010
91 0. 9654 0. 9548 -0.9776 0. 9447 -0. 0021 0. 0025
92 0.4747 2.1862 NaN NaN NaN NaN
93 1. 6069 1. 2380 -1. 6352 1.1987 0. 0016 0. 0010
94 -0.4018 0.7113 NaN NaN NaN NaN
95 0.9731 1.7232 -0. 9568 1.7323 -0. 0010 0. 0033
96 0. 0338 0. 9572 -0. 0158 0. 9565 0. 0027 0. 0011
97 -1. 3665 1.2274 NaN NaN NaN NaN
98 0. 4425 2. 6365 -0. 4695 2.6344 0. 0026 0. 0037
99 -1.1350 0. 4475 1.1248 0. 4727 - 0. 0005 0. 0018
100 1. 9550 1.2248 -1.9443 1.2431 -0. 0017 0. 0032
-Mean/ Std. deviation:
-ldentification types:
Cor. Cor Amb. Wo_Anb. Anb. No. W o.
2.97 0.00 0.00 0.00 0. 65 0.00
1.92 0.00 0.00 0.00 1.01 0.00
-Statistics:
Num obs. stars Correct Id. Dur ati on(sec)
4 3 1.034
1 2 0. 280
-Error Statistics (dg):
Priori/Simlated Det er mi ned/ Pri ori Det er mi ned/ Si nul at ed
Point. dir. Perp. dir. Point. dir. Perp. dir. Point. dir. Perp. dir
0. 0461 1. 2569 -0.1117 1. 2900 0. 0001 0. 0027
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0.9842 0.6178 1. 0542 0. 6533 0. 0024 0. 0015
-Simul ati on Type: random
-Algorithmspecific information:

-Al gorithm nane: Bal dini
-Nunmber of checks (Bright stars,Neig. stars:

Mean: 2.43 0.84
Std dev: 2.50 0. 36
-Mrror condition statistics %
True: 0
Fal se: 100

-ldentification types occurences:
Correct identification (%: 82.0442
No identification (% : 17.9558
Anbi guous identification (%: O
Wong identification (%: O
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GLOSSARIO
Algoritmo — procedimento computacional realizado no cumprimento de umatarefa
especifica

Campo devisada (FOV —Field of view) — @rea angular do céu observavel pelo sensor
de estrelas.

Catélogo de estrelas — conjunto de informagdes (posi ¢do, magnitude) referentes as
estrelas, armazenadas em formato padronizado.

Catalogo fonte — catdlogo de estrelas contendo informagtes de todas as estrel as abaixo
de uma certa magnitude, geramente elevada, que define um mapeamento do céu.

Catélogo de trabalho — catdlogo de estrelas utilizado pelo sistema de identificacdo de
estrelas, geralmente com baixa magnitude.

Condicéo espelho — associacéo invertida entre estrel as observadas e catal ogadas,
ocorrendo que um dos conjuntos forma um padréo que € o espelho do outro.

Deter minagao de atitude — estabel ecimento da atitude de uma espagonave com relagéo
aum referencial adotado.

Dominio —regi&o circular centrada numa estrela observada, definida por um raio
preestabelecido, na qual procura-se pelas estrel as catal ogadas que possam
corresponder a estrela observada.

Esfera celeste — conceito didético para a representagdo do céu.

I dentificag&o de estrelas — associagao realizada entre estrel as observadas por um
sensor estelar e estrel as presentes num catalogo de estrel as.

Magnitude estelar — definicdo numérica para o brilho de uma estrela.

MASCO - projeto de baldo estratosférico do INPE.

M étodo de identificacdo de estrelas— |déiatedrica de um procedimento de identificar
estrelas.

Catalogo de par es — conjunto de todos os pares de estrelas de um catdlogo de trabalho
Ccuja separagao angular € menor que adiagonal ou diametro do FOV.

Pré-estimativa de atitude — estimativa de atitude fornecida previamente de maneira
grosseira por um sistema ndo muito preciso.

ROSAT - satélite aleméo para observagdes com tel escopio de raios X.
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Sensor de pré-estimativa — equipamento qualquer capaz de fornecer uma estimativa
grosseira da atitude.

Sensor estelar — equipamento Optico que € capaz de observar estrelas e produzir saidas
de posic¢éo e brilho.

Subcatal ogo — conjunto de informagdes de uma regido definida do céu que tem por
objetivo partilhar as informagdes contidas em um caté ogo de trabalho de forma a
otimizar o processo de procura de uma estrela.

Técnica deidentificacdo de estrelas — Descricdo tedrica de uma maneira especifica de
implementar um método de identificacéo de estrelas.
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